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Resum 
Aquest projecte es presenta com un estudi de l’estalvi energètic que es pot arribar a 
aconseguir al mitjà de transport urbà que representa el tren lleuger de superfície (tramvia). 
 
L’estudi contingut al projecte respon a la necessitat de realitzar un ús més eficient de 
l’energia en un context energètic global, en què el creixement del consum energètic està 
interferint molt negativament al nostre planeta, així com a l’ésser humà per via de problemes 
derivats dels alts nivells de contaminació i de concentració de CO2 i altres gasos a 
l’atmosfera. Donada aquesta situació, es fa cada dia més necessari realitzar accions que 
permetin disminuir els impactes desastrosos d’aquest consum irracional d’energia així com 
la seva tendència a l’alça. Els dos aspectes clau a impulsar són les energies renovables i 
l’eficiència energètica i és precisament per aquest motiu que aquest projecte tracta 
principalment aquests punts.  
 
S’analitza la infraestructura del sistema tramviari de Barcelona, així com el material mòbil i el 
servei que proporciona, per detectar possibles punts de millora de l’eficiència energètica. 
L’estudi es realitza sobre la línia T1 del tramvia de Barcelona, però els resultats són 
extrapolables a altres sistemes tramviaris. De l’anàlisi esmentat, neixen i s’estudien diverses 
propostes tecnològiques que poden incrementar l’eficiència energètica dels sistemes 
tramviaris i, per extensió, d’altres tipus de transport ferroviari. 
 
Una de les principals propostes estudiades és la de la implantació d’un equip 
d’ultracondensadors amb l’objectiu de permetre incrementar l’eficàcia de la frenada 
regenerativa que actualment es realitza als sistemes tramviaris.  
Els ultracondensadors són dispositius que permeten emmagatzemar grans quantitats 
d’energia en un volum raonable i realitzar unes càrregues i descàrregues amb una dinàmica 
molt ràpida. Per tant, encaixen perfectament en l’aplicació de l’aprofitament de l’energia de 
la frenada dels tramvies.  
L’estudi d’aquesta proposta tecnològica passa per l’anàlisi de viabilitat tècnica i econòmica, 
essencialment a través de les simulacions sobre un trajecte real de la T1 del tramvia de 
Barcelona, mitjançant dades reals i un model matemàtic que integra els fluxos d’energia i la 
dinàmica dels combois, i el plantejament de diferents escenaris de dimensionament. 
Destaquen dos escenaris en particular, un per oferir la millor relació estalvi-inversió i l’altre 
per donar una opció de futur pel tramvia com és la possibilitat de establir trams de via sense 
catenària. 
 
En quant als resultats obtinguts, l’estudi desprèn que és possible millorar fins en un 67% 
(375 MWh/any) la quantitat d’energia reutilitzada actualment per la frenada regenerativa, 
gràcies a aquests sistemes d’ultracondensadors. Això es tradueix a que es podria arribar a 
estalviar fins a un 30% de l’energia que es consumiria si no s’utilitzés cap mètode de 
recuperació d’energia.  
 
Altres propostes estudiades al present projecte són: la integració d’energia renovable 
fotovoltaica, mitjançant la qual es podrien obtenir unes xifres d’energia estalviada d’entre 10 i 
28 MWh/any; la substitució dels elements d’il·luminació dels vehicles per LEDs, amb el que 
es podria estalviar fins un 60% del consum actual en aquests elements; i la renovació dels 
equips de climatització per uns de classe energètica A, amb el que es podria estalviar fins un 
40% en el consum del condicionament dels habitacles dels vehicles.  
Pàg. 2  Memòria 
 





1.  GLOSSARI _______________________________________________ 9 
2.  PREFACI ________________________________________________ 11 
2.1  ORIGEN DEL PROJECTE __________________________________ 11 
2.2  MOTIVACIÓ _____________________________________________ 11 
2.3  REQUERIMENTS PREVIS __________________________________ 12 
3.  INTRODUCCIÓ ___________________________________________ 13 
3.1  OBJECTIUS DEL PROJECTE _______________________________ 13 
3.2  ABAST DEL PROJECTE ___________________________________ 13 
4.  BREU DESCRIPCIÓ INFRAESTRUCTURA I MATERIAL MÒBIL ___ 15 
4.1  NIVELLS TENSIÓ _________________________________________ 15 
4.2  SUBMINISTRAMENT D’ENERGIA ___________________________ 15 
4.2.1  Material mòbil ...................................................................................................... 15 
4.2.2  Estacions ............................................................................................................. 18 
4.3  EQUIPAMENT ELÈCTRIC A BORD DEL VEHICLE ______________ 18 
4.4  EL VEHICLE _____________________________________________ 19 
4.5  OPERACIÓ I SERVEI ______________________________________ 20 
5.  ESTUDI DEL POTENCIAL D’ESTALVI ENERGÈTIC EN CONSUMS 
AUXILIARS ______________________________________________ 21 
5.1  CLIMATITZACIÓ _________________________________________ 21 
5.1.1  Anàlisi del consum .............................................................................................. 21 
5.1.2  Quantificació de l’estalvi ..................................................................................... 22 
5.2  IL·LUMINACIÓ ___________________________________________ 23 
5.2.1  Anàlisi del consum .............................................................................................. 23 
5.2.2  Avantatges de la tecnologia LED ....................................................................... 24 
5.2.3  Quantificació de l’estalvi ..................................................................................... 25 
5.3  SÍNTESI RESULTATS DE LES ACTUACIONS SOBRE CONSUMS 
Pàg. 4  Memòria 
 
AUXILIARS ______________________________________________ 25 
6.  CONCEPTE D’EFICIÈNCIA ENERGÈTICA EN SISTEMES 
FERROVIARIS ___________________________________________ 27 
6.1  INTRODUCCIÓ ___________________________________________ 27 
6.2  FRENADA REGENERATIVA ________________________________ 28 
6.2.1  Concepte .............................................................................................................. 28 
6.2.2  Opcions reutilització de l’energia ........................................................................ 29 
6.2.3  Frenat reostàtic .................................................................................................... 29 
6.2.4  Reutilització immediata de l’energia ................................................................... 30 
6.2.4.1  Injecció a la LAC .................................................................................................. 30 
6.2.4.2  Entrega de l’energia sobrant a la xarxa elèctrica ............................................... 30 
6.2.5  Reutilització diferida de l’energia. Emmagatzemament ..................................... 31 
7.  TECNOLOGIES D’EMMAGATZEMAMENT D’ENERGIA __________ 33 
7.1  OPCIONS EMMAGATZEMAMENT ___________________________ 33 
7.1.1  Volants d’inèrcia ................................................................................................... 33 
7.1.2  Ultracondensadors............................................................................................... 34 
7.1.3  Bateries ................................................................................................................ 35 
7.1.4  Bobines superconductores .................................................................................. 35 
7.1.5  Piles de combustible ............................................................................................ 35 
7.2  ULTRACONDENSADORS __________________________________ 36 
7.2.1  Descripció ............................................................................................................ 36 
7.2.2  Funcionament ...................................................................................................... 37 
7.2.3  Construcció .......................................................................................................... 41 
8.  SIMULACIÓ FRENADA REGENERATIVA AMB 
ULTRACONDENSADORS __________________________________ 43 
8.1  INTRODUCCIÓ ___________________________________________ 43 
8.1.1  Objectiu ................................................................................................................ 43 
8.1.2  Concepte .............................................................................................................. 43 
8.1.3  Metodologia ......................................................................................................... 44 
8.1.4  Dades entrada ..................................................................................................... 44 
8.1.5  Especificacions del model ................................................................................... 44 
8.1.6  Dades sortida ....................................................................................................... 44 
8.1.7  Síntesi modelització i flux de dades .................................................................... 45 
8.2  MODELITZACIONS _______________________________________ 45 
8.2.1  Modelització de la dinàmica dels ferrocarrils ...................................................... 45 
8.2.1.1  Resistència a l’avanç en recta ............................................................................ 45 
MESURES PER LA MILLORA DE L’EFICIÈNCIA ENERGÈTICA AL TREN LLEUGER DE SUPERFÍCIE  Pàg. 5 
 
8.2.1.2  Resistència a l’avanç en corbes ......................................................................... 46 
8.2.1.3  Energia cinètica .................................................................................................. 47 
8.2.1.4  Energia potencial ................................................................................................ 47 
8.2.1.5  Energia necessària total per l’avanç del vehicle ................................................ 47 
8.2.1.6  Energia recuperada durant la frenada ............................................................... 48 
8.2.1.7  Modelització del material mòbil i la infraestructura. Cadenes energètiques..... 48 
8.3  DESCRIPCIÓ DEL PROCÉS DE LES SIMULACIONS ____________ 52 
8.4  DESCRIPCIÓ PROCÉS ESTUDI D’ESCENARIS DE 
DIMENSIONAMENT _______________________________________ 56 
8.5  ESQUEMES PROCESSOS SIMULACIÓ I DIMENSIONAMENT _____ 57 
8.6  DESCRIPCIÓ DELS RESULTATS A OBTENIR _________________ 58 
8.7  RESULTATS OBTINGUTS __________________________________ 58 
8.7.1  Energies consumida i regenerada ..................................................................... 59 
8.7.1.1  Energia consumida ............................................................................................. 59 
8.7.1.2  Energia regenerada ............................................................................................ 59 
8.8  POSSIBILITATS QUE OFEREIX LA INSTAL·LACIÓ 
D’ULTRACONDENSADORS ________________________________ 62 
8.8.1  Retallar puntes de consum ................................................................................. 62 
8.8.2  No necessitat de LAC ......................................................................................... 63 
8.9  ESTUDI ESCENARIS ULTRACAPACITORS ___________________ 63 
8.9.1  Introducció ........................................................................................................... 63 
8.9.2  Escenari 1: Acumulació de l’energia promig injectada a ultracondensadors ... 65 
8.9.3  Escenari 2: Acumulació de l’energia màxima injectada a ultracondensadors . 66 
8.9.4  Escenari 3: Tram sense catenària ..................................................................... 66 
8.9.5  Síntesi dimensionat ............................................................................................ 67 
8.9.6  Escenari actual: injecció a catenària .................................................................. 67 
8.10 CONCLUSIONS PRÈVIES. COMPARACIÓ D’ESCENARIS ________ 67 
9.  OPCIONS DE FUTUR: TRAMS SENSE CATENÀRIA ____________ 71 
9.1  AVANTATGES ___________________________________________ 71 
9.2  INCONVENIENTS I ADAPTACIONS DEL SISTEMA TRAMVIARI 
ACTUAL ________________________________________________ 72 
10.  INTEGRACIÓ D’ENERGIES RENOVABLES ____________________ 75 
10.1  INTRODUCCIÓ ___________________________________________ 75 
Pàg. 6  Memòria 
 
10.2 CÀLCULS _______________________________________________ 75 
10.3 SOLUCIÓ TÈCNICA D’INSTAL·LACIÓ AL SOSTRE DELS VEHICLES
 _______________________________________________________ 77 
10.4 SOLUCIÓ TÈCNICA D’INSTAL·LACIÓ A LES COBERTES DE LES 
PARADES _______________________________________________ 78 
10.5 RESULTATS _____________________________________________ 78 
10.5.1  Instal·lació al sostre dels vehicles ....................................................................... 78 
10.5.2  Instal·lació a les cobertes de les parades ........................................................... 79 
10.5.3  Síntesi resultats instal·lacions fotovoltaiques ..................................................... 81 
11.  ELEMENTS NECESSARIS PER LA IMPLEMENTACIÓ DELS 
SISTEMES PROPOSATS ___________________________________ 83 
11.1 ESCENARIS IMPLANTACIÓ D’ULTRACONDENSADORS ________ 83 
11.1.1  Escenari 1. Millor estalvi-cost .............................................................................. 83 
11.1.2  Escenari 3. No catenària ..................................................................................... 83 
11.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA __________________________ 84 
11.2.1  Sostre dels vehicles ............................................................................................. 84 
11.2.2  Coberta de les parades ....................................................................................... 84 
11.3 PROTECCIONS, POSADA A TERRA I EQUIPS DE MESURA _____ 84 
11.3.1  Proteccions .......................................................................................................... 84 
11.3.2  Posada a terra ..................................................................................................... 85 
11.3.3  Equips de mesura ................................................................................................ 85 
12.  VIABILITAT TÈCNICA DELS SISTEMES PROPOSATS __________ 87 
12.1 VIABILITAT D’ESPAI ______________________________________ 87 
12.2 VIABILITAT EN PES_______________________________________ 87 
13.  VALORACIÓ ECONÒMICA DEL SISTEMES PROPOSATS _______ 89 
13.1  INTRODUCCIÓ ___________________________________________ 89 
13.2 ESCENARIS IMPLANTACIÓ D’ULTRACONDENSADORS ________ 89 
13.2.1  Escenari 1. Millor estalvi-cost .............................................................................. 89 
13.2.2  Escenari 3. No catenària ..................................................................................... 90 
13.3 ESCENARIS D’IMPLANTACIÓ D’ENERGIES FOTOVOLTAICA ____ 91 
13.3.1  Sostre dels vehicles ............................................................................................. 91 
13.3.2  Cobertes de les parades ..................................................................................... 92 
MESURES PER LA MILLORA DE L’EFICIÈNCIA ENERGÈTICA AL TREN LLEUGER DE SUPERFÍCIE  Pàg. 7 
 
 
13.4 SÍNTESI DE RESULTATS DE L’ESTUDI DE VIABILITAT 
ECONÒMICA ____________________________________________ 92 
14.  IMPACTE MEDIAMBIENTAL ________________________________ 95 
14.1  . INTRODUCCIÓ __________________________________________ 95 
14.2  IMPACTE AMBIENTAL DEL TRAMVIA _______________________ 95 
14.2.1  Consum energètic i impacte sobre la contaminació atmosfèrica ...................... 95 
14.2.2  Contaminació acústica i de vibracions ............................................................... 96 
14.2.3  Impacte paisatgístic i d’implantació .................................................................... 96 
14.2.4  Impacte sobre altres mitjans de transport. ......................................................... 97 
14.3  IMPACTE NEGATIU IMPLANTACIÓ SISTEMES ________________ 98 
14.3.1  Fabricació ............................................................................................................ 99 
14.3.2  Explotació. Funcionament i manteniment .......................................................... 99 
14.3.3  Reciclatge.......................................................................................................... 100 
14.4  IMPACTE POSITIU IMPLANTACIÓ SISTEMES ________________ 100 
15.  CONCLUSIONS _________________________________________ 103 
16.  AGRAÏMENTS _________________________________________ 1044 
17.  BIBLIOGRAFIA ________________________________________ 1055 
17.1 REFERÈNCIES BIBLIOGRÀFIQUES _______________________ 1056 
17.2 BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTÀRIA _______________________ 1056 
 
  
Pàg. 8  Memòria 
 
ANNEXES 
A.PRESSUPOST DEL PROJECTE FINAL DE 
CARRERA_____________________________________________107 
A.1.  INTRODUCCIÓ _________________________________________ 1077 
A.2.  PARTIDA COSTOS PROGRAMARI ________________________ 1077 
A.3.  PARTIDA COSTOS MAQUINARI __________________________ 1077 
A.4.  PARTIDA COSTOS PERSONAL __________________________ 11008 
A.5.  COST TOTAL AGREGAT PER PARTIDES ____________________ 110 
B. DATASHEET DEL MÒDUL D’ULTRACONDENSADOR___________109 
C. DATASHEET DEL MÒDUL FOTOVOLTAIC____________________114 
D.MOSTRA DE LES DADES DEL SERVEI DE LA LÍNIA T1 
 UTILITZADES______________________________________________117 
E. CODI DE LA MODELITZACIÓ ENERGÈTICA DEL TRAMVIA______118 
MESURES PER LA MILLORA DE L’EFICIÈNCIA ENERGÈTICA AL TREN LLEUGER DE SUPERFÍCIE  Pàg. 9 
 
1. Glossari 
A nivell de llanda:  Es refereix a l’energia o potència neta disponible per ser  transformada 
en energia cinètica, és a dir, sense tenir en compte rendiments de cap 
cadena energètica. 
AEMA:  Agència Europea de Medi Ambient 
CA:  Corrent altern 
Cadena energètica: Conjunt d’elements que travessa l’energia per viatjar i transformar-se des 
d’un punt i forma a un altre punt i/o forma. 
CC:  Corrent continu 
CITCEA:  Centre d’Innovació Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accionaments 
COP: Coeficient de rendiment d’equips d’aire condicionat treballant en mode 
calefacció.  
EE.UU.:  Estats Units 
EER: Coeficient de rendiment d’equips d’aire condicionat treballant en mode 
refrigeració. 
Feeder:  Element de sinèrgia a la catenària per l’alimentació dels combois. 
FV:  Referent a instal·lació fotovoltaica 
ICAEN:  Institut Català de l’Energia 
ICATRAM :  Projecte realitzat pel CITCEA en col·laboració amb l’ICAEN 
IGBT:  Tipus d’element d’electrònica de potència capaç de gestionar grans 
quantitats de corrent (Transistor bipolar de porta aïllada) 
LAC:   Línia aèria de contacte  
LEDs:   Díodes emissors de llum (Light Emitter Diodes) 
PIB:   Producte Interior Brut 
PK:    Punt quilomètric 
TIR:   Tassa Interna de Retorn 
UC:    Referent a sistema d’ultracondensadors 
UE:   Unió Europea 
UPC:    Universitat Politècnica de Catalunya 
VAN:   Valor Actual Net 
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2. Prefaci 
2.1 Origen del projecte 
L’origen del present projecte es troba dins del caire d’una col·laboració entre el CITCEA-UPC i 
l’ICAEN en què es va desenvolupar el projecte ICATRAM. Aquest projecte tractava en essència 
d’aspectes d’eficiència energètica en el tramvia de Barcelona, tractant temes tant d’operació de 
la línea, com de material mòbil, consums auxiliars i equip de frenada regenerativa. Així, aquest 
projecte neix d’una part sobre la que es fonamenta el projecte avanç esmentat i evoluciona cap 
a un desenvolupament més profund d’alguns dels conceptes que aquell tractava, així com cap 




Donada la situació actual de consum energètic actual i tendencial, les emissions de gasos 
hivernacle i contaminants, i l’evident escalfament global, és obvi que s’ha d’actuar d’una 
manera ràpida i efectiva en aquest caire per tal de frenar aquesta dinàmica destructiva que 
afecta a tot el Planeta incloent-hi el propi ésser humà. En aquest sentit, és necessari retallar el 
creixement del consum energètic per poder fer front a la situació que està esdevenint i que és 
completament insostenible. 
Parlant d’una manera més concreta, segons les dades de l’Agència Europea de Medi Ambient 
(AEMA) [1], aproximadament el 80% de les emissions de gasos d’efecte hivernacle a Europa 
encara provenen del sector energètic. Entre 1990 y 2005, la UE va experimentar una tassa 
mitjana d’increment del PIB del 2,1%, a la vegada que reduïa les seves emissions de CO2 
lligades a l’energia en aproximadament un 3% del total. Al mateix període, les emissions de 
CO2 van augmentar un 20% als EE.UU. i un 100% a la Xina. Les dades per a Espanya són les 
següents: mentre el PIB a augmentat en un 3.5% entre 2002 i 2006, el consum energètic ha 
augmentat en un 2.4%. 
La demanda energètica a escala mundial ha augmentat en el període 2002-2006 a un ritme del 
3,3% anual, en front a 1,5% de mitjana anual als 10 anys anteriors. Això és conseqüència 
principalment del creixement econòmic del països en vies de desenvolupament. Amb seguretat, 
la crisi econòmica actual suposarà una moderació d’aquest creixement a curt termini, però a 
llarg termini la tendència creixent del consum energètic continuarà, de fet s’espera que el 
consum energètic haurà augmentat per l’any 2030 en un 26% a la UE i un 50% al món sencer 
si es segueixen les mesures i polítiques actualment en vigor. De la mateixa manera, es preveu 
que els combustibles fòssils continuaran sent la major font de recursos energètics. 
En termes de l’energia consumida en el sector del transport, en els països desenvolupats, 
aquest ocupa el segon lloc entre els sectors d’activitat més consumidors d’energia. Motivat per 
l’increment constant de la mobilitat, tant de les persones com de les mercaderies, l’activitat del 
transport és, a més a més, un dels factors d’emissió més importants. 
Altres factors com la dependència energètica d’alguns països (a Espanya el 86% d’energia 
primària és importada, i la mitjana dels països europeus és del 55%) són motiu també de la 
gran necessitat existent d’augmentar l’eficiència energètica, disminuir el creixement del consum 
energètic i augmentar la contribució de les fonts d’energia renovable. 
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El canvi climàtic és una prioritat absoluta. L’activitat de l’ésser humà provoca actualment 
l’emissió de més de 26.000 Mt anuals de CO2 a nivell mundial, de les quals 400 Mt corresponen 
a Espanya. 
Davant aquestes xifres, resulta imperatiu intentar incidir a la baixa en aquests aspectes, a la 
llarga tan crítics.  
En aquest caire i amb la voluntat de millorar la situació per temps venidors, es desenvolupa 
aquest projecte que pretén d’alguna manera ajudar a posar unes bases sòlides per reduir el 
consum energètic i les emissions lligades al transport tramviari, que és, ara per ara un gran 
consumidor d’energia, i a la vegada una opció de transport ecològica.   
En aquest context, el transport ferroviari alimentat amb energia elèctrica en general i el tramvia 
en particular ha demostrat ser un dels mitjans de transport més respectuosos amb el medi 
ambient, degut al seu menor consum energètic, la seva adaptació a les fonts d'energia 
renovables i al seu menor grau d'emissions contaminants; tot i així, el transport ferroviari és un 
gran consumidor d’energia i encara ha de millorar la seva contribució a la sostenibilitat aplicant 
mesures innovadores per a la millora de la seva eficiència energètica.  
 
Cal dir també, que hi ha altres aspectes mediambientals importants referents al tramvia, a 
part del fet de ser un mitjà de transport ecològic i respectuós amb el medi, que el fan molt 
interessant per estudiar-lo i desenvolupar-hi aquestes mesures innovadores que millorin la 
seva eficiència energètica. Mesures que al mateix temps puguin ajudar a millorar d’alguna 
manera el servei que ofereix, així com la imatge de cara a l’usuari, tots dos, aspectes que 
poden portar a un increment de l'ús del tramvia detriment de l’ús del vehicle privat. Aquests 
aspectes es poden resumir en els següents punts: 
 
 No emet partícules contaminants en les zones de servitud. 
 La seva contaminació acústica és molt baixa comparada amb altres mitjans de 
superfície. 
 Pot usar fonts d'energia totalment renovables: l'energia subministrada a les 
subcentrals elèctriques del tramvia podria procedir al 100% de fonts renovables. 
 Genera pocs residus durant la seva construcció respecte el ferrocarril subterrani. 
 Menor índex d’accidentalitat que el vehicle privat. 
 Ocupa menys volum per viatger en la via pública que el vehicle privat. 
 
2.3 Requeriments previs 
És necessari per abordar aquest projecte un coneixement previ de l’àmbit ferroviari i en 
particular del tramviari. Val a dir que el tren lleuger de superfície comparteix molts trets 
característics amb altres com metro i ferrocarrils pel fet que estan alimentats amb el mateix 
tipus de tensió (corrent continu). 
S’ha de conèixer també la terminologia específica de l’àmbit ferroviari per tal d’aprofundir en la 
temàtica a l’hora de consultar bibliografia. 
És imprescindible també conèixer el material mòbil (combois) i les infraestructures del cas 
concret del tramvia de Barcelona per tal d’adaptar càlculs, dades per les simulacions, etc. per 
tal d’aconseguir uns resultats reals i fiables. 
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3. Introducció 
3.1 Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és analitzar les opcions tecnològiques actuals més interessants que es 
poden implementar en l’àmbit del tren lleuger de superfície, tramvia, i que permeten millorar 
l’eficiència energètica del mateix. 
Es pretén analitzar la viabilitat de l’ús d’ultracondensadors com element d’emmagatzemament 
d’energia elèctrica per aprofitar millor l’energia que el tramvia és capaç de regenerar en cada 
frenada. De la mateixa manera, es pretén estudiar la viabilitat de la integració d’elements de 
generació d’energia renovable (panells fotovoltaics) a la infraestructura energètica del tramvia.  
D’altra banda, es vol arribar a conèixer quin impacte sobre l’energia consumida s’aconseguirien 
amb certs canvis en les tecnologies d’il·luminació i climatització dels vehicles tramviaris per fer 
aquests aspectes més eficients. 
 
3.2 Abast del projecte 
L’abast del present treball és el següent: 
En primer lloc el projecte inclou una breu presentació del material mòbil i la infraestructura del 
tramvia de Barcelona per exposar en certa manera l’estat de l’art d’aquest sistema tramviari, i 
així presentar la part física entorn a la qual es desenvolupen els següents punts. 
Es realitza un estudi de l’energia que seria possible estalviar realitzant actuacions de renovació 
sobre els elements auxiliars: climatització i il·luminació. 
En tercer lloc es presenten alguns conceptes relatius als objectius del projecte: eficiència 
energètica en transport ferroviari i frenada regenerativa. Es presenten també, a mode informatiu 
diverses opcions tecnològiques d’emmagatzematge d’energia existents per després fer èmfasi 
en l’opció dels ultracondensadors. Tot això amb la finalitat de donar unes bases sobre les que 
es fonamentarà tota la part de l’estudi dels ultracondensadors. 
A continuació es procedeix a presentar la modelització del tramvia, de la seva dinàmica i la 
naturalesa de les dades utilitzades. Es presenta també la simulació realitzada, els resultats 
obtinguts i l’estudi dels escenaris de dimensionament del sistema d’ultracondensadors més 
interessants. 
Més tard, es presenten uns possibles escenaris d’integració d’energia renovable fotovoltaica al 
sistema tramviari. En concret, s’avalua l’energia que podria aportar una instal·lació fotovoltaica 
al sostre dels tramvies o a les cobertes de les parades. 
En relació als sistemes d’ultracondensadors i fotovoltaics proposats, s’estudia de forma general 
quins són els elements més importants requerits per cada una d’elles i les modificacions 
necessàries en el sistema tramviari per la implementació del tramvia sense catenària. En cap 
cas, però, s’entra en detalls executius de les implementacions dels sistemes, ni de les 
actuacions proposades. 
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S’inclouen també els estudis bàsics de viabilitat tècnica i econòmica dels escenaris més 
interessants de les opcions tecnològiques estudiades. 
Per últim s’exposen les conclusions obtingudes en l’estudi. 
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4. Breu descripció infraestructura i material mòbil 
4.1 Nivells tensió 
A continuació es mostra una taula indicant els nivells de tensió de les diferents xarxes de 
transport ferroviari. Les xarxes de tramvia utilitzen generalment una alimentació en corrent 
continu a 750V nominals: 
 
Taula 4.1. Nivells de tensió de les xarxes ferroviàries1 
 
4.2 Subministrament d’energia 
4.2.1 Material mòbil 
Els sistemes ferroviaris de corrent continu tenen la particularitat que només requereixen d’un 
sol conductor de transport d’energia elèctrica, ja que el retorn es realitza pels rails (tot i que 
poden portar conductors d’acompanyament en alguns casos per tal de reduir caigudes de 
tensió). 
El sistema de Línia Aèria de Contacte (LAC) consisteix en un conductor d’alimentació, 
normalment de coure, acompanyat d’un sistema de sustentació que transcorre longitudinalment 
a la part superior de la via ferroviària. Segons les necessitats dels diferents tipus de ferrocarrils 
es solen utilitzar diferents tipus de catenàries. En el cas del sistema tramviari, el tipus utilitzat és 
la LAC de tramvia, que és la més senzilla de totes, on el cable conductor va directament suspès 
entre els diferents suports, sense cable sustentador en forma de catenària. Aquest tipus de 
LAC està pensat per sistemes on la velocitat no sigui un requeriment important. 
                                                
 
 
1 En cas que de la figura o taula no hagi estat confeccionada pel CITCEA-UPC, s’especificarà la font 
bibliogràfica de la qual prové. 
Metro Tramvia Alta velocitat
Tensió 
nominal [V] 1.200-1.500 750 3.000 1.500 25.000
Tipus 





1.600 a 3.900 500 8.800
Rodalies i mitja distància
1.440 a 4.000
Tipus de xarxa ferroviària
Pàg. 16  Memòria 
 
Bàsicament l’esquema d’alimentació dels tramvies consta de les subcentrals de tracció, les 



























Figura 4.1. Esquema alimentació del tramvia 
 
Les subcentrals elèctriques de tracció són instal·lacions que s’encarreguen de l’adaptació de 
l’energia elèctrica de la xarxa de distribució als requisits de la xarxa ferroviària. En el cas de 
treballar amb electrificacions en corrent contínu caldrà una etapa de rectificació per tal 
d’adaptar el corrent altern provinent de la xarxa de distribució. 
De manera general, una subcentral de tracció, està formada per un transformador, anomenat 
transformador de tracció, que disminueix la tensió de la xarxa de distribució i que ha de ser 
capaç d’admetre sobrecàrregues durant un cert temps sense deteriorar-se, i un equip 
rectificador que ha de permetre el pas de corrent altern a corrent continu. Apart, existeixen els 
equips de protecció i mesura, els filtres d’harmònics tant d’alterna com de contínua i els serveis 
auxiliars. 
La tensió elèctrica nominal d'alimentació del tramvia és de 750 V en corrent continu, tot i que 
habitualment la tensió està regulada a l’alça dins de les toleràncies per tal d’evitar pèrdues. 













Figura 4.2. Esquema bàsic de les subcentrals de tracció 
La línia T1 del tramvia de Barcelona està alimentada per quatre subcentrals de tracció que 
alimenten la LAC en quatre punts separats del trajecte per tal de garantir una certa seguretat de 
subministrament i evitar caigudes de tensió massa grans a la LAC. La connexió es realitza 
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generalment en “PI” de manera que totes les subcentrals poden alimentar qualsevol tram de la 
LAC. Els punts de connexió de les subcentrals es troben aproximadament als punts 
quilomètrics (PK) següents de la línia T1: 0.25, 2.7, 5.15 i 8.4 (referència PK 0 a cotxeres). 
 
Figura 4.3.  Esquema connexió en “PI” de les subestacions de tracció. 
 
La LAC, formada per un fil de contacte de 150 mm2 de secció sense sustentador, està 
complementada per feeders d’acompanyament de 700 mm2 de secció que es connecten 
aproximadament cada 500 m de trajecte per tal d’augmentar la secció eficaç de conductor per 
la qual circula el corrent i així disminuir les pèrdues i les caigudes de tensió per efecte joule a la 
LAC. Algunes característiques bàsiques de la LAC del tramvia són: 
 Tensió nominal: 750 Vcc. 
 Tensió mínima: 500 Vcc. 
 Tensió màxima: 900 Vcc. 
 Resistència a vent màxim: 33m/s.  
 Màxima velocitat del pantògraf: 70 Km/h (trams compensats). 
 
 
Figura 4.4. LAC del Tramvia de Barcelona. Font: CITCEA-UPC 
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En quant als carrils que conformen el tancament del circuit d’alimentació del tramvia, tenen un 
massa específica d’uns 54 kg/m i per tant  una resistència d’aproximadament 0.008 Ω/km. 
4.2.2 Estacions 
En quant a les estacions o parades, l’alimentació de les mateixes i per tant tots els sistemes 
d’il·luminació, senyalització, etc. de què disposen, es realitza a través de connexions directes a 
la xarxa de companyia de forma que cadascuna té el seu propi contracte i tarificació. Els 
consums de les parades no es tenen en compte en el present projecte per considerar-se 
d’alguna manera alienes al sistema elèctric que s’estudia. 
 
4.3 Equipament elèctric a bord del vehicle 
En primer lloc el sistema elèctric d’un tramvia disposa del pantògraf, que és l’enllaç mecànic i 
elèctric entre la LAC i el vehicle i per tant l’element mitjançant el qual el tramvia obté l’energia 
des del conductor de contacte. Aigües avall del pantògraf es troba el bus de contínua format 
essencialment per condensadors. En paral·lel i connectats a aquest últim, es troba la resta 
d’elements del sistema elèctric: equip de tracció, consums auxiliars i resistències de frenat. 
L’equip de tracció a bord del tramvia es constitueix essencialment de les màquines (motors) 
asíncrones de gàbia d’esquirol i els onduladors trifàsics que s’encarreguen de convertir 
l’energia elèctrica que s’absorbeix de la LAC per alimentar els motors de la manera més adient 
en cada instant. Cada tramvia incorpora 4 motors asíncrons trifàsics, compactes, lleugers i 
d'alt rendiment, amb una potència de 120 kW per unitat. L'equip de tracció és del tipus Onix 
800, amb semiconductors IGBT, amb electrònica de potència tipus Agate Control. 
Els consums auxiliars estan encapçalats per convertidors estàtics de corrent altern i corrent 
continu segons el cas: per exemple la climatització s’alimenta en corrent altern i els sistemes de 
control de bateries són alimentats en corrent continu. La potència dels consums auxiliars es 
troba al voltant dels 25 kW.  
En total el tramvia presenta una necessitat de potència aproximada de 500 kW (480kW 
corresponent a la tracció més, aproximadament, 25kW dels consums auxiliars). 
Les resistències de frenat són elements resistius preparats per dissipar en forma de calor 
l’energia regenerada a la frenada que el sistema tramviari no és capaç de reutilitzar. 




Figura 4.5. Esquema del sistema elèctric a bord del vehicle tramviari 
 
 
4.4 El vehicle 
El tramvia és el model Citadis 302 d’Alstom. És una unitat de tramvia autònoma, bicabina, 
articulada i amb pis baix integral. El vehicle consta de cinc mòduls articulats. Els dos 
extrems del tramvia estan equipats amb cabina de conducció i disposen dels motors de 
tracció. De les 12 portes d'accés de cada vehicle, 4 estan dissenyades per a facilitar l'accés 
de persones amb mobilitat reduïda. L'accés a l'interior del tramvia es realitza fàcilment, ja 
que les portes estan situades a la mateixa alçada que l'andana de les parades. 
L'acceleració i frenada típica dels combois és de 1,0 m/s2 i la velocitat màxima de l’equip (no 
del servei) és de 70 km/h. L'equip de frenada consta de fre de servei (elèctric i mecànic), fre 
d'urgència (mecànic i electromagnètic), fre d'emergència (elèctric, mecànic i 
electromagnètic), i fre d'estacionament. La frenada incorpora un sistema antipatinatge i 
antilliscament. 
La capacitat de transport és de 300 passatgers amb 64 seients i 2 places per a persones 
amb mobilitat reduïda. Els seients estan col·locats de forma transversal. L'ample de via és 
de 1.435 mm. La longitud del tramvia és de 32,55 m, l'amplària de 2,65 m, l'alçada de 3,47 
m i el pes és de 40 tones. Són vehicles climatitzats amb ventilació, calefacció i aire 
condicionat. 
En quant a l'atenció al viatger compta amb megafonia; indicadors de destinació interiors, 
exteriors, frontals i laterals; anunciador de parades; alarma de viatgers; sistema de validació 
de bitllets i estrep desplaçable per a facilitar l'accés de persones amb mobilitat reduïda. 
En l'ajuda a la conducció, presenta control elèctric i electrònic, telefonia de comunicació 
entre les dues cabines, sistema de detecció i identificació de vehicles, sistema de telecontrol 
dels canvis d'agulles, registrador taquígraf, autodiagnòstic i registre d'incidències i avaries, 
retrovisor exterior utilitzant càmeres de vídeo i visualització de l'interior del vehicle des de la 
cabina. 
La massa del comboi en buit és d’entorn a 40 tones i en càrrega arriba aproximadament a 
48 tones, pel que s’estima un promig de 45 tones durant el servei. 
El consum específic per kilòmetre mesurat en subcentral de tracció és aproximadament 6.15 
kWh/km segons els resultats del projecte ICATRAM esmentat anteriorment [2].   
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Figura 4.6. Fotografia vehicle CITADIS 302 d’Alstom 
 
4.5 Operació i Servei 
A continuació s’esmenten unes dades importants en quant a l’operació del tramvia de 
Barcelona Trambaix:  
En el tronc comú (confluència de les tres línies T1, T2, T3) el tramvia té un interval mínim de 
3 a 4 minuts en hores punta, de 5 minuts durant deu hores al dia i de 7 a 10 minuts de les 21 
h a les 24 h. En la resta, és de 7 a 15 minuts en funció de les franges horàries. La línia T1 té 
una llargària total d’uns 10 km per sentit i fa entorn a 67 trajectes complerts diàriament. En 
conseqüència la flota de tramvies, formada per 5 vehicles, recorren en total 1340 km 
diàriament i més de 482000 km a l’any. 
 
La velocitat mitjana del servei és de 18 km/h amb una màxima de 50 km/h i una velocitat en 
els encreuaments de 30 km/h. La càrrega mitjana en nombre de viatgers és de 50 persones. 
La longitud del trajecte de la línia 1 és 9.65 km durant els quals s’ha de detenir en 21 
estacions i té un promig de 15 parades semafòriques. 
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5. Estudi del potencial d’estalvi energètic en 
consums auxiliars 
El consum d’energia dels equips auxiliars dels vehicles del tramvia és una part important del 
consum total del vehicle, ja que representa un 18,7% del consum total promig per kilòmetre, 
6,15 kWh/km. Aquest percentatge correspon a 1.15 kWh/km, tal com resulta de l’estudi realitzat 
al projecte ICATRAM. És important remarcar que hi ha situacions en què el consum d’auxiliars 
representa pràcticament el 100% del consum instantani de potència, ja que qualsevol instant en 
què el vehicle es troba parat, com són els períodes de regulació a final de línia, temps de 
parada en estació, temps de parada en semàfors, etc. són situacions en què no hi ha cap més 
consum que els auxiliars i les pèrdues existents a la electrònica de control dels convertidors de 
tracció i altres anàlegs. Per aquests motius, és obvia la importància d’estudiar aquests consums 
per tal de detectar possibles millores en l’eficiència energètica dels mateixos. 
 
5.1 Climatització 
5.1.1 Anàlisi del consum 
La climatització dels vehicles es realitza mitjançant un conjunt de 4 equips d’aire condicionat-
bomba de calor: 
 2 equips aire condicionat per als cotxes (habitacle passatgers) amb dos circuits 
frigorífics cadascun. 
 2 equips aire condicionat independents per als conductors (un per cabina). 
Els equips d’aire condicionat per als viatgers són de l’empresa Merak. Les potències nominals 
consumides dels equips es troben detallades a la següent taula: 
 
Taula 5.1. Potència nominal dels equips de climatització  
 
Es presenten a continuació les potències frigorífica i calorífica de cada un dels equips. Per tal 
d’estimar l’eficiència global dels equips, es calcularà el rendiment de cada equip funcionant com 
a bomba de calor (COP: coefficient of performance) i com a aire condicionat (EER: eficiència 
energètica en refrigeració): 
 
Taula 5.2. Dades d’eficiència dels equips de climatització 
Equipament Unitats Potència unitària [W] Potència total [W]
Climatització vagons 2 12000 24000
Climatització cabines conductors 2 2000 4000
28000TOTAL











Equip clima. cotxe 12000 22000 24000 1,83 2
Equip clima. cabina de conductor 2000 4000 5000 2 2,5
Pàg. 22  Memòria 
 
 
Fent una comparació amb la classificació energètica de la Unió Europea per equips domèstics2, 
es pot observar que els equips muntats al tramvia presenten uns nivells d’eficiència energètica 
molt baixos: 
 
Figura 5.1. Classificació d’eficiències de la UE per equips domèstic. A l’esquerra, classificació en mode 
refrigeració i a la dreta classificació en mode calor. 
 
Es té doncs, que els equips de climatització del vagó tenen una categoria de G en els dos 
modes de funcionament. Mentre que els equips que climatitzen les cabines del conductor tenen 
categoria G quan treballa com aire condicionat i F quan treballa com calefacció. 
5.1.2 Quantificació de l’estalvi 
D’aquests resultats s’extreu que existeix un important potencial d’estalvi energètic: la substitució 
dels equips actuals per uns d’alta eficiència (classe A), com a mínim suposaria un increment en 
la relació energia útil - energia aportada en un 44% al COP i un 60% al EER dels equips de les 
cabines, i un 80% al COP i 75% al EER dels equips de climatització dels cotxes. Aquestes 
dades es sintetitzen a la taula següent: 
 
Taula 5.3. Taula comparativa eficiència tecnologia actual instal·lada - tecnologia classe A. 
 
                                                
 
 
2 Tot i que la comparació no és totalment fidedigna ja que els equips estudiats són de caire industrial, 
s’assumeix qualitativa i quantitativament adequada pel present estudi. 







Equip clima. cotxe 1,83 2 75 80
Equip clima. cabina de conductor 2 2,5 60 44
Equip Eficiència classe A 3,2 3,6 -- --
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Actualment, el consum energètic degut a la climatització s’estima en 1,01 kWh/km que 
representa un 88% del consum total dels equips auxiliars. Cal indicar que per aquest càlcul es 
té en compte un factor d’estacionalitat que serveix per considerar el fet que el consum dels 
equips de climatització depèn de factors externs i essencialment de la temperatura exterior, 
humitat, afluència de passatgers i aïllament del vehicle. S’estima un factor de 0.8, la qual cosa 
vol dir que en promig, els equips de climatització treballen al 80% de la seva potència nominal. 
Resulta obvi que amb uns equips més eficients, s’obtindria el mateix nivell de servei de 
climatització amb uns equips de més baixa potència. Es mostren a la següent taula les noves 
potències hipotètiques necessàries: 
 
Taula 5.4. Potències nominals necessàries amb equips de classe A. 
 
Així, emprant un equipament de classe A, el consum energètic es disminuiria de manera 
important, obtenint-ne unes xifres de 0.6 kWh/km. D’aquesta manera, el consum anual 
d’energia presentaria un estalvi d’uns 198 MWh, tenint en compte els 482000 kilòmetres 
recorreguts en total pels tramvies de la línia T1. 
 
5.2 Il·luminació 
5.2.1 Anàlisi del consum 
L’enllumenat de l’interior dels vehicles es realitza mitjançant fluorescents. Hi ha altres elements 
que, bàsicament, són de senyalització, com panells, monitors TFT, LEDs, equip de control del 
tramvia a les dos cabines, etc. que es tindran en compte dintre del grup d’il·luminació.  
Es calcula que el consum auxiliar en aquest aspecte no suposa més de 3 kW i 0,14 kWh/km de 
consum energètic, que és un 12% del consum total dels serveis auxiliars. A continuació es 
detallen els consums aproximats dels elements que integren l’equipament d’il·luminació: 
 
Taula 5.5. Consums corresponents a il·luminació i senyalització 
  













Equip clima. cotxe 12000 22000 24000 57 6900
Equip clima. cabina de conductor 2000 4000 5000 69 1400
Equipament Potència total [W]
Fluorescents 800
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En aquest aspecte, poques modificacions poden realitzar-se per aconseguir un increment de 
l’eficiència energètica, ja que els elements de senyalització són ja equips moderns que utilitzen 
tecnologies generalment de baix consum. Es planteja la substitució de les lluminàries de 
fluorescents per LEDs. L’estalvi assolible amb aquesta mesures és petit i es troba dins de la 
part de potència del que es considera equip d’il·luminació específicament (fluorescents i 
enllumenat exterior), cosa que suposa 1 kW aproximadament, el que en energia per quilòmetre 
és 0.05 kWh/km, que correspon al 4% del consum total auxiliar. 
5.2.2 Avantatges de la tecnologia LED 
La utilització de tecnologia de LEDs per la il·luminació presenta una sèrie d’avantatges molt 
interessants respecte a l’ús dels fluorescents, a continuació es mostra una taula comparativa 




Taula 5.6. Comparativa tecnologies: Fluorescents enfront LEDs 
 
 
Com aspectes més importants s’observa que el rendiment energètic dels LEDs està molt per 
sobre dels fluorescents. A més, la vida útil és molt superior als LEDs (teòricament la vida és 
il·limitada i el factor limitant és el deteriorament de l'empaquetament del díode) la qual cosa 
pot representar un menor cost en manteniment de l’enllumenat per haver de realitzar menys 
substitucions, ja que als fluorescents la vida útil es limitada a aproximadament 6000 h i a 
més es veu afectada negativament per les maniobres d'encés-apagat freqüents. L’altre 
aspecte que resulta molt interessant és el fet que en el cas dels LEDs, la intensitat de llum 




Arc elèctric a un gas inert que excita 
mercuri. Aquest emet radiació 
ultraviolada que passa a radiació 
vissible gràcies al recobriment interior 
de la làmpada. El color de la llum 
depén d'aquest recobriment.
En un díode, la transició dels 
electrons a estats de menor energia 
produeixen l'emissió de fotons.
Espectre 
lluminòs
 Depenent de la substància 
fluorescent del recobriment. 3000K - 
6500K
Depenent del semiconductor utilitzat i 
usualment estret. Possibilitat d'ús 
combinat per aconseguir un espectre 
més ampli.
Rendimient de 
color (CRI) 78 - 92 % 80 %
Rendiment 30 - 50 % 90 -98 %
Vida útil 5000 - 7000 h 60000 h
Forma  Cilíndrica normalitzada
Cada díode està encapsulat per un 
protector de plàstic. Són petits i es 
poden associar per obtenir infinitat de 
formes.
Flux lluminós  50 - 80 Lm/W 65 Lm/W
Projecció de llum Totes direccions, necessitat lluminària reflectant.
Direcció semiesfera d 
l'empaquetament
Intensitat de llum No regulable Regulable
Aspectes 
negatius
Toxicitat del Mercuri. Pic consum a 
l'engegada
Brillantor enlluernadora en molts 
casos
Cost Cars respecte a les làmpades incandescents
Molt car respecte a las làmpades 
incandescents
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5.2.3 Quantificació de l’estalvi 
La substitució de les lluminàries actuals per LEDs suposa una millora en l’eficiència 
energètica que es pot quantificar tenint en compte el consum actual d’energia i els 
rendiments energètics de tots els tipus de làmpades involucrades. Per simplificar es pren 
com rendiment mig de totes les lluminàries actuals un 40%, siguin d’il·luminació interior o 
exterior, i d’un 95% pels LEDs. De la relació entre els rendiments dels dos tipus de 
làmpades i donat el consum actual en il·luminació, es pot aconseguir el consum que 
s’obtindria un cop s’implementés la il·luminació per LEDs. 
D’aquesta manera s’obté que de 1050 W de potència necessària per la il·luminació es 
passaria a 440 W. Aquesta reducció representa en termes d’energia estalviada, un 0.03 
kWh/km i aproximadament 14.5 MWh anuals. 
 
5.3 Síntesi resultats de les actuacions sobre consums auxiliars 
La taula següent mostra una síntesi dels resultats a obtenir en quant a estalvi energètic 
mitjançant les actuacions proposades en aquest apartat: 
 
Taula 5.7. Síntesi estalvis específics i absoluts anuals obtinguts mitjançant les actuacions estudiades sobre 
els consums auxiliars. 
Resulta obvi que els estalvis que es podrien assolir mitjançant les mesures estudiades en aquest 
capítol resulten força interessants. En especial, la renovació dels equips de climatització representaria 










Consum actual 1,01 486,8 0,05 24,1
Consum després 
actuacions 0,6 289,2 0,02 9,6
Estalvi 0,41 197,6 0,03 14,5
Climatització Il·luminació
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6. Concepte d’eficiència energètica en sistemes 
ferroviaris 
6.1 Introducció 
En general, l’eficiència es pot definir com la utilització de la mínima quantitat de recursos per 
obtenir un cert objectiu, finalitat, bé o servei. 
L’eficiència, des d’un punt de vista energètic es quantifica com la relació entre l’energia útil que 
proporciona un sistema i l’energia que és necessari entregar al sistema per que pugui lliurar 
aquesta energia útil. Aquesta relació és l’anomenat rendiment i les pèrdues són la diferència 
entre l’energia consumida i la útil. En els casos ideals aquest ràtio és unitari ja que en no existir-
hi pèrdues, l’energia consumida pel sistema, és exactament la mateixa que la útil. L’expressió  
general del rendiment és la següent: 
η= Eútil
Eaportada
      (6.1) 
En el sector ferroviari, el material mòbil i la infraestructura tenen, ja, força optimitzat els seus 
rendiments. Per tant s’ha d’aprofundir sobretot en aspectes com l’operació3 i la recuperació 
d’energia a les frenades per tal de millorar l’eficiència energètica.  
En el cas del tramvia, el balanç energètic del seu funcionament es pot entendre de la següent 
manera: 
Energia aportada: Energia que arriba al sistema procedent de la xarxa elèctrica de 
distribució que alimenta les subcentrals de tracció del tramvia. 
Energia útil: Energia que entrega el tramvia durant el seu funcionament. Aquesta 
energia es trobarà principalment en forma d’energia cinètica (velocitat), energia potencial 
(altura), i en el cas que el tramvia tingui algun dispositiu d’emmagatzematge d’energia a bord, 
també en forma d’energia química (bateries) o en forma d’energia elèctrica 
(ultracondensadors). A més de les anteriors, s’ha de considerar l’energia lliurada pel equips 
auxiliars: climatització i il·luminació entre d’altres.  
Energia perduda: Energia que surt del sistema degut principalment a les diferents no 
idealitats (rendiments menors del 100%) dels elements del sistema, que corresponen 
bàsicament a processos de conversió de l’energia (pèrdues en les màquines elèctriques, 
acoblaments mecànics, il·luminació, frenada regenerativa, electrònica de potència...), forces no 
conservatives (friccions aerodinàmiques, forces de rodolament, forces de fricció dels frens 
hidràulics...) i altres fuites d’energia (no hermeticitat de portes...).  
                                                
 
 
3 En aquest projecte no es tractarà el tema de l’operació, per tractar-se d’un tema molt complex i merèixer per sí sol 
un vast projecte. 
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Figura 6.1. Esquema del balanç energètic del tramvia. 
 
 
Resulta obvi que, per augmentar l’eficiència energètica, s’han d’atacar punts amb potencial de 
millora com els que corresponen a elements de conversió d’energia: equip de frenada 
regenerativa, de climatització i d’il·luminació. 
 
 
6.2 Frenada regenerativa 
6.2.1 Concepte 
Per entendre l’origen de l’energia que es regenera en la frenada d’un vehicle ferroviari cal 
entendre el funcionament de les màquines elèctriques, a continuació es fa una breu descripció: 
Les màquines elèctriques tenen la particularitat que tant poden treballar com a motors com a 
generadors sense necessitat de fer modificacions a la màquina. Així, quan un vehicle traccionat 
elèctricament avança endavant i hi ha un parell resistent negatiu, la maquina tractora estarà 
actuant de motor, realitzant un parell positiu empenyent el vehicle cap endavant. En el moment 
de començar la frenada, la màquina inverteix el parell que efectua, que passa a ser negatiu, i el 
parell resistent continua sent negatiu ja que ajuda a frenar. Per això, al costat de l’alimentació 
ha d’haver una càrrega elèctrica sobre la qual es descarrega l’energia regenerada, aquesta 
càrrega podria ser una resistència, un convertidor, o un altre tramvia. Com que la velocitat en 
ambdós casos és positiva, en el primer cas la màquina està absorbint energia de la xarxa 
elèctrica, mentre que al segon cas la màquina ha començat a generar electricitat. Si imaginem 
un espai amb quatre quadrants com el següent: 
 
Energia dissipada: 
 Conversions energètiques 
 Forces no conservatives 
 Altres
Energia aportada:  
 Elèctrica Energia útil: 
 E. cinètica 
 E. potencial 
 E. química 
 Altres 
MESURES PER LA MILLORA DE L’EFICIÈNCIA ENERGÈTICA AL TREN LLEUGER DE SUPERFÍCIE  Pàg. 29 
 
 
Figura 6.2. Esquema del treball de la màquina elèctrica en els quatre quadrants. 
 
El supòsit anterior s’entén com una transició de la màquina des del primer al segon quadrant 
d’operació. 
La reversibilitat de la màquina elèctrica presenta dos grans avantatges: es pot utilitzar com a 
fre, estalviant altres sistemes com les sabates dels frens hidràulics i d’altra banda genera 
electricitat a partir de l’energia cinètica que treu al comboi en moviment. 
D’aquesta manera, el que es planteja és el problema de cóm emprar l’energia elèctrica 
regenerada. La primera solució que es va plantejar històricament va ser consumir aquesta 
energia en les resistències de frenat. Aquest és l’anomenat fre reostàtic. Més tard es va intentar 
trobar la manera de reaprofitar aquesta energia, desenvolupant el concepte de frenada 
regenerativa.  
6.2.2 Opcions reutilització de l’energia 
A continuació s’enumeren les possibles solucions per la utilització de l’energia regenerada per 
l’equip de tracció. Algunes d’elles es troben comunament implementades i altres representen 
millores tecnològiques amb possibilitat d’implantació: 
6.2.3 Frenat reostàtic 
El frenat reostàtic consisteix en consumir l’energia elèctrica generada pels equips de tracció en 
resistències de potència situades en el mateix vehicle que es tracciona. Cal dir que aquest 
sistema no es un mètode d’aprofitament pròpiament dit, ja que l’energia derivada a les 
resistències es perd. Aquest sistema ha d’estar present sempre als combois com última opció 
de seguretat, sigui la que sigui la solució de reaprofitament adoptada. 
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6.2.4 Reutilització immediata de l’energia  
Existeixen diverses opcions per realitzar la reutilització d’energia al mateix instant en què es 
regenera. Els següents punts exposen les més importants. 
6.2.4.1 Injecció a la LAC 
Segons aquest sistema, l’energia que genera un vehicle s’injecta a la LAC i és instantàniament 
utilitzada per un altre vehicle que es trobi sota el mateix tram d’alimentació de la LAC. En 
aquesta opció, la reutilització efectiva de l’energia es troba supeditada al fet que hi hagi un 
vehicle receptor i que la LAC sigui capaç d’absorbir aquesta energia, és a dir, no estigui 
experimentant sobretensions. En cas de no complir-se aquestes condicions aquesta energia 
haurà de ser dissipada a les resistències de frenat.  
A continuació es mostra una imatge que pretén il·lustrar el procés: 
 
 
Figura 6.3. Esquema funcionament del sistema d’injecció de l’energia regenerada a la LAC.  
6.2.4.2 Entrega de l’energia sobrant a la xarxa elèctrica 
Un altre ús d’aquesta energia seria lliurar-la a la xarxa elèctrica de companyia. Aquesta solució 
es basaria en substituir el convertidor rectificador, usualment de díodes, per un altre de caràcter 
bidireccional, probablement d’IGBTs, per tal de ser capaç d’injectar l’energia elèctrica 
regenerada a la xarxa elèctrica a través dels transformadors de les subcentrals de tracció. 
La següent figura mostra l’esquema sintetitzat del sistema necessari per injectar l’energia a la 
xarxa elèctrica: 
 
Figura 6.4. Sistema necessari per injecció de l’energia regenerada a la xarxa elèctrica 
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6.2.5 Reutilització diferida de l’energia. Emmagatzemament 
Una possible solució consisteix en emmagatzemar l’energia elèctrica produïda pel fre elèctric, 
en dispositius capaços d’emmagatzemar l’energia en forma d’energia elèctrica, química o 
mecànica, com els que es descriuran a l’apartat 7.1. 
L’aplicació d’aquesta tecnologia en el sector del ferrocarril comportaria la utilització de 
dispositius emmagatzemadors, connectats a convertidors bidireccionals que adaptarien els 
nivells de tensió requerits entre el bus de continua del tramvia i els propis dispositius. 
Existeix l’opció d’instal·lar els dispositius a bord o en subcentral, tenint en compte que la 
primera opció es més complexa pel fet de tenir que allotjar l’equip d’emmagatzemament en el 
comboi, però a la vegada permet dedicar l’energia en exclusiva al propi vehicle; mentre que a la 
segona opció, es redueix significativament el problema d’instal·lació dels dispositius 
emmagatzemadors i s’estén el possible ús a qualsevol vehicle, però per contra es torna a tenir 
la condició de receptivitat de la LAC. 
A continuació es mostra una figura a tall d’exemple d’una possible implementació d’un sistema 
d’emmagatzemament d’energia a bord basat en ultracondensadors: 
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7. Tecnologies d’emmagatzemament d’energia 
Com ja s’ha exposat anteriorment, el sistema utilitzat habitualment als sistemes ferroviaris per 
la regeneració de l’energia de la frenada es basa en la injecció a la LAC de l’energia que els 
motors generen en treballar com a frens, per a què un altre comboi proper pugui aprofitar-la. 
Però aquest mètode està supeditat a diferents factors que poden fer que l’eficàcia de la 
reutilització de l’energia regenerada disminueixi dràsticament. Aquests factors són bàsicament 
el fet que realment hi hagi un comboi prou a prop del tren que es trobi frenant per què pugui 
aprofitar-la adientment i que la LAC sigui receptiva en el moment de la injecció, ja que si els 
nivells de tensió al conductor d’alimentació és massa elevada s’inhabilita aquesta injecció de 
potència per tal d’evitar pujades perilloses de tensió. En cas que l’energia regenerada no sigui 
reaprofitada totalment, es dirigeix l’excedent a les resistències de frenat que s’encarreguen de 
constituir la càrrega necessària per frenar i a la vegada dissipar l’energia en forma de calor. 
Per tal d’evitar aquesta ineficàcia a l’hora de reaprofitar l’energia intel·ligentment regenerada en 
la maniobra de frenada dels combois, es planteja l’opció d’emmagatzemar-la per poder-la 
reutilitzar de manera selectiva inclús en el mateix comboi que l’ha regenerat. 
Existeixen diverses possibilitats tecnològiques que permetrien emmagatzemar les quantitats 
adequades d’energia involucrades al procés, algunes permeten l’emmagatzemament d’energia 
en forma d’energia cinètica, unes altres en forma d’energia elèctrica i d’altres en  química. 
 
7.1 Opcions emmagatzemament 
7.1.1 Volants d’inèrcia 
El volant d’inèrcia es basa en un element rotatiu dissenyat per que pugui emmagatzemar 
energia en forma d’energia cinètica de rotació amb molt poques pèrdues. L’objectiu és utilitzar 
una energia elèctrica que s’hagi d’emmagatzemar per fer moure un motor que a la seva vegada 
fa girar la massa rotativa fins elevades velocitats angulars i que en el moment en què es 
necessiti retornar l’energia emmagatzemada, el motor actuï de fre, retornant així l’energia 
cinètica de rotació en forma d’energia elèctrica.  
Es usual que els voltants d’inèrcia utilitzin sustentació magnètica per evitar friccions entre 
l’element giratori i la bancada per tal d’incrementar l’eficiència. De la mateixa manera, s’utilitza 
un sistema de buit per reduir al màxim la fricció amb l’aire. 
En els ferrocarrils i tramvies elèctrics els volants d’inèrcia es podrien utilitzar al procés de 
frenada regenerativa, accelerant la massa rotativa amb l’energia que prové del motor de tracció 
actuant com a fre i reaprofitant l’energia emmagatzemada a posteriori. El principal problema per 
la implementació d’aquests dispositius el representen els esforços dinàmics que en accelerar i 
frenar el volant d’inèrcia poden arribar a afectar negativament a la dinàmica del tramvia. És per 
això que s’hauria de realitzar un estudi de la configuració de volants d’inèrcia òptima per 
aquesta aplicació. 
Un sistema d’emmagatzemament d’energia cinètica per aplicacions ferroviàries estaria format 
per un convertidor bidireccional, una màquina elèctrica i un volant d’inèrcia. El convertidor 
bidireccional serà l’encarregat de gestionar l’energia elèctrica, ja sigui per tal de rectificar-la pel 
bus de continua o ondular-la per moure la màquina elèctrica. La màquina elèctrica transformarà 
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l’energia elèctrica en cinètica que s’emmagatzemarà en el volant d’inèrcia i realitzarà també la 
transformació de l’energia cinètica en elèctrica quan sigui necessari. 
Existeixen molts dissenys i materials utilitzats. Els de més capacitat solen utilitzar materials 
compostos que ofereixen gran resistència mecànica a la vegada que un adequat repartiment de 
masses: fibra de carboni, fibra de vidre, etc. 
 
Figura 7.1. Exemple de volant d’inèrcia. Font:  www.socomec-aron.com 
 
7.1.2 Ultracondensadors 
Els ultracondensadors, també anomenats ultracapacidors o condensadors de doble capa, són 
dispositius elèctrics que permeten l’emmagatzematge d’energia elèctrica en forma de camp 
elèctric. Presenten alguns avantatges respecte les bateries, la qual cosa els fan molt 
interessants per l’aplicació tractada en aquest projecte: es carreguen i descarreguen molt més 
ràpidament (major flux de potència), tenen una major vida útil i unes característiques menys 
delicades en quant a manteniment i condicions de treball (rang de temperatures més ampli). 
Per altra banda, la densitat energètica que ofereixen els ultracondensadors és, encara avui dia, 
més petita que la de les bateries. El seu principal desavantatge és el seu elevat cost actual. 
En el context de la frenada regenerativa en els tramvies, els ultracondensadors són una opció 
molt interessant ja que la major velocitat de càrrega i descàrrega és especialment adient pel 
cas del tramvia urbà, on hi ha un gran número d’acceleracions i frenades en poc espai de 
temps. Aquest fet té com a conseqüència que l’energia regenerada durant les frenades pugui 
ser molt gran i on la velocitat de càrrega i descàrrega juga a favor d’un major aprofitament 
sense que això tingui com a conseqüència un deteriorament de l’equipament.    
El funcionament dels ultracondensadors és semblant als dels condensadors convencionals 
però oferint una major capacitat d’energia gràcies sobretot a que els materials de que estan 
construïts ofereixen una molt major superfície de treball on s’acumulen les càrregues 
elèctriques.  
Les característiques bàsiques dels ultracondensadors són: 
 Rendiment elevat 
 Capacitat de càrrega/descàrrega amb alta dinàmica 
 Vida útil molt llarga 
 Baixa necessitat de manteniment 
 Contingut d’energia escalable 
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7.1.3 Bateries 
Una bateria4 és un dispositiu electroquímic capaç d’emmagatzemar energia en forma 
d’energia química mitjançant reaccions químiques d’oxidació i reducció en aplicar-hi un 
camp elèctric. Una vegada carregada, presenta una diferencia de potencial (CC) entre les 
seves bornes que pot utilitzar-se per alimentar un circuit elèctric de manera que les 
reaccions químiques es reverteixen i l’energia química es transforma de nou en energia 
elèctrica. 
Totes les bateries són similars en la seva construcció i estan formades per una o vàries 
cel·les electroquímiques. Cadascuna d’aquestes cel·les es compon d’un elèctrode positiu i 
un altre negatiu a més d’un separador i l’electròlit. Existeixen diversos tipus de bateries 
diferenciant-se essencialment en els materials emprats en els elèctrodes i l’electròlit: plom-
àcid, níquel-metall hidrur, ió liti, etc. 
 
7.1.4 Bobines superconductores 
Les bobines superconductores són dispositius inductius construïts amb materials 
superconductors i per tant presenten resistència òhmica nul·la a la temperatura adequada, 
entorn als -270ºC, que també permeten emmagatzemar en forma d’energia elèctrica. En 
essència, a una bobina superconductora s’emmagatzema l’energia en forma de corrent 
circulant que es manté pel fet de no haver-hi pèrdues per efecte joule. Amb valors adients de 
camp magnètic es poden emmagatzemar densitats de potència molt elevades en 
comparació amb altres sistemes d’emmagatzemament d’energia (aproximadament deu 
vegades major a les bateries), per contra, les densitats energètiques assolibles són petites, 
del ordre de 1 Wh/kg. Aquest sistema també necessita d’un sistema d’electrònica de 
potencia per realitzar el control i les maniobres de càrrega i descàrrega, a més del sistema 
refrigerador dels materials superconductors. 
 
7.1.5 Piles de combustible 
Les piles de combustible presenten una altra opció d’emmagatzematge en què l’energia 
s’acumula en forma d’energia química. És a dir, es basen en una reacció química per obtenir 
energia elèctrica a partir de les càrregues elèctriques lliurades per la pròpia reacció. En els tipus 
més importants i interessants des d’un punt de vista ecològic, aquestes reaccions es basen en 
realitzar el procés d’electròlisi de l’aigua en el moment en què el sistema es carrega d’energia 
acumulant-la en forma d’energia química produint i emmagatzemant hidrogen, i el procés invers 
quan es necessita obtenir energia elèctrica de l’energia emmagatzemada. 
D’aquesta manera: aplicant tensió a la cèl·lula electrolítica en presència d’aigua, aquesta es 
descompon en hidrogen i oxigen; a mesura que això succeeix s’acumula l’hidrogen, que és el 
vector energètic; i més tard, quan existeix la demanda de l’energia acumulada, la pila de 
                                                
 
 
4 Fa referència a les bateries secundàries, que són les que poden ser recarregades. 
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combustible pròpiament dita s’encarrega de fer reaccionar l’hidrogen amb l’oxigen ambiental 
per donar energia elèctrica i aigua. Cal a dir que, en altres tipus de piles de combustible 
s’utilitzen alguns hidrocarburs com a combustibles en comptes d’hidrogen. 
 
7.2 Ultracondensadors 
7.2.1 Descripció  
El principi físic d’emmagatzemament d’energia dels ultracondensadors és anàleg al dels 
condensadors convencionals. Els condensadors permeten emmagatzemar electricitat en 
forma d’un camp elèctric establert entre dos superfícies conductores entre les quals hi ha un 
dielèctric.  
Els condensadors convencionals no són utilitzables en tasques de gran emmagatzemament 
d’energia donat que la seva densitat energètica o el que és el mateix, la quantitat d’energia 
emmagatzemable per unitat de pes o volum es molt petita respecte a les bateries. Per això, 
generalment són utilitzats per compensar potència reactiva associant-los en grans bancs de 
condensadors o per estabilitzar tensions als busos de corrent continu de molts dispositius. 
La tecnologia dels ultracondensadors és coneguda des de fa dècades però no ha sigut fins 
el últims anys que no s’han començat a estendre’s, gràcies al desenvolupament que han 
experimentat en quant als materials utilitzats en la seva fabricació. Bàsicament els 
ultracondensadors aconsegueixen una major densitat energètica gràcies a que els materials 
de què estan construïdes les superfícies conductores són molt poroses amb el que la 
superfície efectiva s’incrementa en ordres de magnitud. D’aquesta manera es poden assolir 
valors de capacitància de fins a milers de Farads [F]. Aquesta gran capacitat i el fet de 
suportar una potència de càrrega i descàrrega molt elevades són uns dels motius més 
importants pels què aquests dispositius són aptes per aplicacions que involucren gran 
quantitat d’energia a emmagatzemar, i a més poden necessitar una dinàmica ràpida. 
Tot i així, existeix una gran limitació en l’energia emmagatzemable donat que les tensions de 
treball de les cel·les dels ultracondensadors són baixes, no podent sobrepassar els 2.7 V 
generalment, a causa de les limitacions que encara presenten els materials empleats a la 
construcció de les cel·les. Els ultracondensadors es poden carregar i descarregar molt més 
ràpid que les bateries (10-100 vegades més densitat de potència: 10 kW/kg en els 
ultracondensadors contra 200 W/kg en les bateries), tenen una resistència sèrie ESR molt 
baixa (de l’ordre dels 10 mΩ) i per tant un elevat rendiment (95% aprox. mentre que en les 
bateries ronda el 70%), duren molts més cicles de càrrega i descàrrega no sent la seva vida 
útil sensible a grans polsos en flux d’energia (106 cicles pels ultracondensadors, 103 per les 
bateries), tenen un rang de temperatures de funcionament molt ampli (de -40 a 70ºC mentre 
que les bateries necessiten temperatures superiors als -10ºC i es degraden per sobre dels 
40-50ºC), però permeten acumular molta menys energia per kilogram de pes 
(aproximadament una desena part: 1-30 Wh/kg als ultracondensadors enfront als 40-160 
Wh/kg de les bateries). Els ultracondensadors tenen una tassa d’autodescàrrega 
significativa i tenen un ampli rang de tensió de treball en funció de l’energia 
emmagatzemada, pel que és necessari utilitzar-los junt a un complex equip d’electrònica de 
potència. Ara per ara, el preu dels ultracondensadors és força més elevat que el de les 
bateries. 
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Taula 7.1. Comparació de tecnologies: bateria, ultracondensador i condensador 
A continuació es mostra un gràfic que mostra diferents opcions d’emmagatzematge 
d’energia mostrant la densitat d’energia enfront la potència que pot entregar cadascun d’ells: 
 
 
Figura 7.2. Gràfic de caracterització de tecnologies d’emmagatzematge d’energia (potència específica enfront 
energia específica). Font: U.S. Defense Logistics Agency 
 
7.2.2 Funcionament 
Com ja s’ha comentat, el funcionament dels ultracondensadors pot considerar-se anàleg al 
dels condensadors convencionals: en aplicar una diferència de potencial en bornes del 
condensador, càrregues elèctriques de signe oposat s’acumulen en les superfícies 
conductores o elèctrodes separats per un dielèctric de manera que es crea un camp elèctric 
entre elles. L’energia que representa el potencial d’aquest camp elèctric és l’energia 
acumulada en el condensador. La diferència amb els ultracondensadors radica en què en 
aquests l’acumulació de càrrega en les superfícies separades pel dielèctric és produïda per la 
deficiència electrònica que és producte de la interacció dels ions metàl·lics amb el medi de 
carboni que té lloc en els materials de què estan construïts. Tot i aquesta diferència en el 
funcionament microscòpic dels dos tipus de dispositius, a les tensions de treball de les cel·les 
d’ultracondensadors es considera un funcionament macroscòpic pràcticament equivalent al 
Propietat Bateries  Ultracondensadors  Condensadors
Energia específica [Wh/kg] 10 - 160 1 - 100 < 0,1
Potència específica [W/kg] <500 <10.000  >100.000
Cicles de vida 1000 500.000 - 1.000.000 >1.000.000
Temps càrrega 1 - 5 h 0.3 - 30 s < 1 ms
Temps descàrrega 0.3 - 3 h 0.3 - 30 s < 1 ms
Eficiència de càrrega-descàrrega 70 - 85% 85-98% >95%
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dels condensadors convencionals, i per tant es modela i es tracta de la mateixa manera que 
aquests. 
La figura següent mostra esquemàticament el comportament macroscòpic dels 




Figura 7.3. Esquema funcionament macroscòpic dels condensadors i els ultracondensadors 







2 )      (7.1) 
Euc: Energia que l’ultracondensador pot emmagatzemar [J] 
C: Capacitat de l’ultracondensador [F]. 
VMAX: Tensió nominal en bornes de l’ultracondensador [V].  
Els ultracondensadors tenen una constant de temps típica d’aproximadament un segon. 
Aquesta constant de temps representa el temps necessari per carregar l’ultracondensador des 
de càrrega nul·la fins al 63.2% de la càrrega total i per altre costat, el temps necessari per 
realitzar una descàrrega des d’una càrrega al 100% fins al 36.8% (es desprèn d’això que la 
velocitat màxima de càrrega i descàrrega dels ultracondensadors és la mateixa). Tot i així, 
existeixen limitacions tèrmiques donat que corrents molt grans de càrrega o descàrrega 
sostenides en el temps escalfen el dispositiu, donant com a resultat reduccions del rendiment 
del mateix. 
 
Degut a la limitació en tensió de cel·la existent, per moltes aplicacions a on és necessària una 
tensió més gran, l’opció és associar diverses cel·les d’ultracondensadors en sèrie. D’aquesta 
manera s’aconsegueix un equip amb un rang de tensions de treball més elevat i per tant, més 
capacitat d’emmagatzemament d’energia. Per contra, l’associació de cel·les presenta alguns 
problemes: decrement de la capacitat equivalent i desequilibris de càrrega en les cel·les. 
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Les següents figures mostren diferents gràfics característics del funcionament dels 
ultracondensadors utilitzats en aquest treball. En primer lloc, es presenta un gràfic de la tensió 
de l’ultracondensador en funció del temps per diferents magnituds de potència alliberada en 
una maniobra de descàrrega. 
 
Figura 7.4. Corbes descàrrega d’ultracondensadors a diferents nivells de potència constant. Font: 
www.maxwell.com 
 
En segon lloc es té un gràfic  de la tensió en funció del temps per diferents nivells de corrent 
alliberada durant la maniobra de descàrrega. 
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En tercer lloc es mostra un gràfic de la tensió respecte el temps d’un altre mòdul 
d’ultracondensador amb tensió màxima de 50 V, quan es carrega segons dos patrons: a corrent 
constant i a potència constant. 
 
Figura 7.5. Corbes càrrega d’ultracondensadors a corrent constant i a potència constant. Font: 
www.maxwell.com 
 
En aquest últim gràfic es pot observar que resulta més ràpid realitzar la càrrega dels 
ultracondensadors a potència constant. I, en comparar les corbes de càrrega amb les anteriors 
corbes de descàrrega, es pot intuir unes dinàmiques força semblants en els dos tipus de 
maniobra. 
 
Òbviament, quan s’ha de treballar realitzant estudis i simulacions en què intervingui el 
funcionament d’equips d’ultracondensadors, és necessari modelar aquests de manera que 
s’aconsegueixi una descripció acurada i a la vegada simplificada del seu funcionament. Un 
model elèctric típicament emprat per treballar amb simulacions de sistemes que inclouen 
ultracondensadors és el següent: 
 
Figura 7.6. Model elèctric típic d’un ultracondensador 
On UUC és la tensió en bornes de l’ultracondensador; C és un condensador convencional ideal 
al que se li atribueixen capacitats molt grans (per equiparar a les capacitats dels 
ultracondensadors); RS és la resistència sèrie (ESR) que modela les pèrdues a les maniobres 
de càrrega i descàrrega i RP és una resistència paral·lel que modela els corrents de fuita de 
l’autodescàrrega. Es comú considerar la resistència RP infinita i tenir en compte únicament la 
resistència sèrie RS (ESR) en les simulacions. 
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7.2.3 Construcció 
Els dos aspectes més importants en la construcció dels ultracondensadors que els fan tan 
superiors en capacitat als condensadors convencionals són la superfície efectiva dels 
elèctrodes i la distància entre càrregues de signe oposat que es poden arribar a obtenir. En el 
primer aspecte, per l’obtenció de grans superfícies efectives en els elèctrodes  s’utilitzen 
diversos materials nanoporosos (gran porositat a nivell microscòpic). Els més coneguts són el 
carbó activat, el graphene, nanotubs de carbó, certs polímers conductors i aerogels de carbó. 
S’aconsegueixen fins a xifres de superfícies específica de l’ordre de 1000 m2/g.  
Es presenten a continuació unes imatges esquemàtiques que representen dos exemples 
constructius d’ultracondensadors amb dos materials dels comentats anteriorment: 
 
Figura 7.7. Esquema exemple construcció ultracondensador: Esquerra: amb carbó activat; dreta: Nanotubs 
de carbó. Font: www.maxwell.com 
La figura següent mostra un detall microscòpic de la secció d’un elèctrode d’un 
ultracondensador que utilitza nanotubs de carbó: 
 
Figura 7.8. Secció d’un elèctrode d’un ultracondensador construït amb nanotubs de carbó. Font: Riccardo 
Signorelli (MIT) 
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L’objectiu d’aquest punt és estudiar la viabilitat en quant a estalvi energètic de la implantació 
d’un sistema d’acumulació d’energia a bord de les unitats de tramvia de la línia 1 del tramvia de 
Barcelona. Els resultats obtinguts seran fàcilment extrapolables a altres línies i sistemes 
tramviaris, donada la semblança de material mòbil, infraestructura i servei que generalment 
existeix entre els diferents sistemes tramviaris. 
En concret, es valora l’opció que representen els ultracondensadors ja que per les seves 
característiques constructives, de capacitat i de dinàmica de càrrega i descàrrega apareixen 
com la millor opció de les estimades. 
8.1.2 Concepte 
L’esquema següent pretén il·lustrar el funcionament del sistema d’emmagatzemament 
d’energia proposat. L’aplicació, en aquest cas, correspon a la tracció elèctrica dels vehicles del 
tramvia. En essència, quan existeix un flux d’energia produït per la frenada regenerativa, 
aquesta energia s’emmagatzema als ultracondensadors. Quan el vehicle arrencaa, aquesta 
energia emmagatzemada és alliberada per alimentar els motors de manera sinèrgica junt amb 
la font convencional o primària d’alimentació que en aquest cas és la LAC, en aquest procés 
d’arrencada que suposa un pic important de potència consumida. 
 
 
Figura 8.1. Esquema funcionament dels sistemes d’ultracondensadors per l’aplicació d’emmagatzematge en 
el transport. Font: www.maxwell.com 
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8.1.3 Metodologia 
La metodologia emprada es pot sintetitzar de la següent manera: 
 S’aconsegueixen les dades de la infraestructura, el material mòbil i el servei de la línia 
del tramvia en estudi. 
 Es construeix un model matemàtic en MATLAB que és capaç de processar la 
informació recollida.  
 Es realitzen les simulacions per obtenir els resultats. 
 Es comparen alguns del resultats amb dades reals proporcionades per l’empresa 
explotadora de la línia per validar el model i els resultats. 
 S’obtenen els resultats i s’estudien els possibles escenaris de dimensionament. 
8.1.4 Dades entrada 
Com a dades d’entrada s’introdueixen les dades i característiques pròpies del tramvia de 
Barcelona, en concret de la línia 1 del TRAMBAIX. Això és: característiques de traçat i servei 
en cada punt: pendents, corbes, velocitats, parades, cruïlles, volum de passatge; 
característiques de les unitats mòbils; etc. Aquestes dades han sigut extretes d’informació 
cedida per TRAM i altres fonts bibliogràfiques. En utilitzar dades reals del servei del tramvia es 
pretén obtenir uns resultats molt reals i acurats. Altres paràmetres com els rendiments d’alguns 
elements de les cadenes energètiques del tramvia han sigut estimats segons l’experiència en el 
transport ferroviari i bibliografia d’ultracondensadors.  
8.1.5 Especificacions del model 
Es dissenya un model matemàtic en MATLAB que simula el funcionament del sistema elèctric i 
mecànic d’un sistema ferroviari de corrent continu que, per simplificar, alimenta un únic tren. El 
model implementa també les equacions d’energia necessàries per modelar la dinàmica del tren: 
energia cinètica, potencial i de resistència a l’avanç. El sistema de regeneració d’energia del 
sistema ferroviari modelat no injecta energia a la catenària sinó que inclou un sistema 
d’emmagatzemament a bord de l’energia elèctrica regenerada, constituït per 
ultracondensadors. 
8.1.6 Dades sortida  
Com a dades de sortida o resultats s’obtenen: l’energia consumida pel tramvia en el trajecte 
complert de la línia T1 del tramvia de Barcelona; l’energia emmagatzemada en els 
ultracondensadors en cada instant; la part d’energia regenerada que és reutilitzada de forma 
efectiva, i l’energia que s’aconsegueix estalviar a cada cicle amb l’implementació del sistema 
d’emmagatzemament d’energia a bord basat en ultracondensadors.  
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8.1.7 Síntesi modelització i flux de dades 
El diagrama que sintetitza conceptualment el flux de dades i la modelització utilitzada és el 
següent: 
 
Figura 8.2. Esquema model i flux de dades 
És important indicar que les dades d’entrada per les simulacions s’estructuren prèviament en 
fitxers que poden ser consultats pel programa de la simulació i que les dades de velocitat, 
passatge, temps i parada estan discretitzades segons els intervals en què el sistema de 
captació de dades de l’empresa TRAM S.A. recull les dades 
 
8.2 Modelitzacions 
8.2.1 Modelització de la dinàmica dels ferrocarrils 
A continuació s’exposen les diverses equacions matemàtiques emprades per modelitzar la 
dinàmica dels combois del tramvia. Bàsicament són lleis físiques i equacions desenvolupades 
per descriure la resistència a l’avanç en ferrocarrils. 
8.2.1.1 Resistència a l’avanç en recta 
La resistència d’avanç en recta és deguda al conjunt de forces mecàniques que s’oposen a 
l’avanç del tren en una recta. Aquesta resistència depèn principalment de la resistència 
aerodinàmica i la resistència mecànica amb les vies.  
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Així doncs, l’energia utilitzada per a vèncer la resistència d’avanç en recta per quilòmetre mig 
segueix l’expressió següent: 
Ear = M·(a+b·v+c·v2)·10    (8.1) 
 
M: Massa del tren amb càrrega [t] 
a: Coeficient específic de resistència a l’avanç mecànic [daN/t] 
b: Coeficient específic de resistència a l’avanç d’entrada d’aire [daN/(t·km/h)] 
c: Coeficient específic de resistència a l’avanç aerodinàmic [daN/(t·(km/h)2)] 
10: Factor de conversió de daN a N 
v: Velocitat mitjana del tren [km/h] 
Ear : Energia de resistència a l’avanç en recta [kJ] 
 
8.2.1.2 Resistència a l’avanç en corbes 
Quan el comboi es desplaça per un tram de via que descriu una corba, s’han de tenir en 
compte unes resistències de fricció que es sumen a la resistència d’avanç en recta. La suma 
d’aquestes resistències a l’avanç representa una energia perduda pel fet que es tracta de 
forces no conservatives. 
L’energia utilitzada per a vèncer la resistència d’avanç en corba per kilòmetre segueix 
l’expressió següent: 
     (8.2) 
lc: longitud de corba [m] 
Rc: Radi de la corba [m] 
L: distancia mitja recorreguda [km] 
M: Massa del tren amb càrrega [t] 
600: Coeficient propi de les vies de 1435 mm. 
1/100: Factor de conversió per a obtenir l’energia en kJ 
Eac: Energia resistència a l’avanç en corba [kJ] 
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8.2.1.3 Energia cinètica 
A mesura que el vehicle s’accelera va acumulant energia cinètica que, en frenar disminueix i 
pot recuperar-se parcialment gràcies a la frenada regenerativa. L’equació per calcular aquesta 





      (8.3) 
Ec: Energia cinètica del comboi [kJ] 
M:  Massa del comboi amb càrrega [t] 
v:    Velocitat del comboi [m/s] 
8.2.1.4 Energia potencial 
A causa de la inclinació del terreny, el tramvia va variant la seva cota en altura. Amb això, 
l’energia potencial del vehicle va canviant i pel fet de ser un procés conservatiu, tenint en 
compte les pèrdues, l’energia aportada a una pujada seria retornada a la següent baixada si les 
cotes inicial i final fossin iguals. A continuació s’indica l’expressió amb la que es pot calcular 
l’energia potencial del vehicle: 
Ep=M·g·h 
     (8.4) 
Ep: Energia cinètica del comboi [kJ]. 
M:  Massa del comboi amb càrrega [t]. 
g:  Constant gravitatòria: 9.81 m/s2. 
h:    cota en altura del vehicle [m/s]. 
8.2.1.5 Energia necessària total per l’avanç del vehicle 
La suma de les energies de resistència a l’avanç i de les energies cinètica i potencial dóna com 
a  resultat l’energia total que s’ha d’aportar a l’eix de les rodes motrius del vehicle pel seu 
desplaçament. L’expressió per fer el càlcul és la indicada a continuació: 
Eavanç=Ear+Eac+Ec+Ep 
     (8.5) 
Ear: Energia resistència a l’avanç en recta [kJ] 
Eac: Energia resistència a l’avanç en corba [kJ] 
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Eb: Energia cinètica acumulada [kJ] 
Ep: Energia potencial acumulada [kJ]  
Eavanç: Energia total que cal aportar a l’eix de les rodes motrius del tramvia [kJ]  
 
8.2.1.6 Energia recuperada durant la frenada 
La porció d’energia que és teòricament recuperable és la que correspon a l’energia cinètica i la 
potencial que li és extreta al vehicle durant la frenada. Òbviament hi haurà unes pèrdues 
degudes a no idealitats en les conversions d’energia, a més de les pèrdues per dissipació a les 
sabates dels frens hidràulics si intervenen en la frenada junt amb el fre elèctric.  
A continuació es presenta l’equació que modela l’energia teòricament recuperable (sense tenir 
en compte els rendiments), mitjançant el fre elèctric. El factor Cap-reg modela la possibilitat de 
que a la frenada intervingui també el fre hidràulic. L’aportació de l’energia potencial pot ser tant 
positiva com negativa i l’energia de resistència a l’avanç sempre és un factor negatiu en aquest 
còmput.  
    (8.6) 
Ereg:    Energia regenerada [kJ] 
∆Ecin:  Increment d’energia cinètica [kJ] 
∆Epot:  Increment d’energia potencial [kJ] 
Eavanç:  Energia de resistència a l’avanç [kJ] 
Cap-reg:  Coeficient percentatge de fre elèctric 

8.2.1.7 Modelització del material mòbil i la infraestructura. Cadenes 
energètiques 
Els diferents elements elèctrics i mecànics del material mòbil i la infraestructura que l’energia ha 
de travessar per arribar des de la xarxa de distribució fins els equips auxiliars o les llandes 
motrius en la tracció, o d’aquestes últimes fins els elements d’emmagatzemament, les 
resistències de frenat o un altre tramvia en la frenada regenerativa, s’han modelitzat mitjançant 
els seus rendiments energètics i s’engloben dins de les cadenes energètiques per on el flux 
d’energia transcorre en un o altre procés. 
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Es presenten a continuació les cadenes energètiques utilitzades en la simulació: 
 
 Model de la cadena energètica xarxa elèctrica-llanda 
Es tracta de la cadena energètica general que expressa les diverses conversions energètiques 
que es duen a terme des que l’energia elèctrica arriba de la xarxa de distribució de la 
companyia elèctrica subministradora fins que es genera moviment a les llandes del tramvia: 
 
Figura 8.3. Cadena energètica xarxa elèctrica - moviment 
 
De la cadena energètica se’n pot extreure el rendiment global entre la generació de moviment i 
el subministrament energètic:  
  
     (8.7) 
ηtotal-tracció:   Rendiment global del moviment del tramvia 
ηparcials:       Rendiments parcials de cada element de la cadena energètica entre la xarxa 
elèctrica i la llanda dels tramvia. 
    
 Model energètic dels consums auxiliars 
Dins d’aquesta categoria es contemplen tots els consums del tramvia auxiliars, s’inclouen els 
sistemes d’aire condicionat, l’enllumenat interior i exterior, els panells indicadors, etc. 
Els consums auxiliars d’un tramvia segueixen una esquema energètic diferent al del moviment 
de tracció degut a una diferència en les etapes de conversió, tal com s’observa a la figura 
següent: 
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Figura 8.4.  Cadena energètica xarxa elèctrica – consums auxiliars. 
El rendiment energètic de l’energia consumida pels consums auxiliars respecte de l’energia 
aportada per la xarxa es: 
ηaux = 86% 
 
 Model energètic cadenes energètiques del reaprofitament de l’energia de 
la frenada 
L’aprofitament de l’energia durant la frenada requereix la representació d’una nova cadena 
energètica que expressi la transformació d’aquesta energia en energia útil. Com ja s’ha vist, 
existeixen diverses opcions viables alhora de gestionar aquesta energia. A continuació es 
detallen els models energètics d’aquestes opcions: 
 
Energia injectada a la LAC 
La energia recuperada durant la frenada pot ser enviada a la LAC per tal que un altre 
tramvia que estigui en funcionament en el mateix instant en què es produeix la 
frenada pugui aprofitar-la. El model energètic emprat és el següent: 
 
Figura 8.5.  Cadena energètica llanda tramvia 1 (regeneració) – llanda tramvia 2 (reutilització) 
L’eficiència global d’aquesta primera opció és: 
ηLAC = 71% 
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Emmagatzemament a bord amb ultracondensadors 
L’energia s’emmagatzema a bord del vehicle mitjançant ultracondensadors per ser 
aprofitada pel mateix tramvia quan aquest acceleri. La cadena energètica que 
representa aquesta segona opció és la següent: 
 
Figura 8.6.  Cadena energètica llanda tramvia – ultracondensador - llanda tramvia 
On l’eficiència global de la conversió és: 
ηemm = 64% 
 
Dissipació mitjançant fre reostàtic 
L’energia que no pot ser emmagatzemada als ultracondensadors degut a la seva 
capacitat limitada i que no pot ser enviada a la LAC per a l’aprofitament d’un altre 
tramvia ha de ser obligatòriament cremada mitjançant el fre reostàtic. Aquesta energia 
es desaprofita en la seva totalitat, per tant el rendiment del procés és 0.   
ηdiss = 0% 










Figura 8.7. Esquema resum de les cadenes energètiques de les diferents opcions per a la gestió de l’energia 
regenerada 
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8.3 Descripció del procés de les simulacions 
Un cop construït el model es passa a realitzar les simulacions. En essència, la simulació es pot 
desgranar en els passos següents: 
 
1. En primer lloc es fa l’extracció de les dades esmentades des dels fitxers on es troba la 
informació de catenària, radis de corba, pendents, material mòbil, velocitat, temps, volum 
passatge, parada a estació, etc. 
 
2. En segon lloc es processen les dades per prepara-les per fer els càlculs. (conversions 
adients, estructures adequades, adaptació de dades a la discretització esmentada en els 
casos en què és necessari...). 
 
3. A cada instant de la discretització es calculen les magnituds d’energia cinètica, potencial, 
resistència a l’avanç, energia consumida en equips auxiliars i els increments d’energia 
cinètica i potencial respecte a l’instant anterior, etc. S’utilitzen per aquests càlculs les 
equacions prèviament exposades al document al punt 8.2.1. 
 
4. Per cada instant de la discretització de les dades es realitza el balanç energètic del 
tramvia. Es tenen en compte les circumstàncies de velocitat, acceleracions, etc. concretes 
de cada instant i en funció d’aquestes les equacions del balanç d’energia varien segons 
escau. Així, per obtenir les dades d’energia necessària per la tracció a nivell de llanda 
(disponible directament per produir moviment, sense veure’s afectada per rendiments) 
s’opera de la següent manera: 
 
 Cas tramvia accelerant (o mantenint velocitat): es sumen algebraicament els valors 
incrementals d’energia cinètica i potencial, l’energia consumida pels equips auxiliars i 
el valor de l’energia necessària per vèncer la resistència a l’avanç. L’expressió pel 
càlcul és la següent: 
Eacc= ∆Ecin+∆Epot+Eaux+Eavanç 
    (8.8) 
Eacc:    energia necessària per accelerar 
∆Ecin: increment d’energia cinètica  
∆Epot: increment d’energia potencial 
Eaux: energia consumida als equips auxiliars 
Eavanç:  energia consumida per vèncer la resistència a l’avanç 
 
 Cas tramvia frenant: es sumen algebraicament el valor incremental d’energia potencial, 
l’energia consumida pels equips auxiliars i el valor de l’energia necessària per vèncer la 
resistència a l’avanç. El valor de l’increment d’energia cinètica no intervé per que 
correspon a l’energia que traiem al material mòbil mitjançant el procés de frenat i és, per 
tant, aproximadament la quantitat d’energia que es regenera. S’estableix aquest sistema 
per evitar resultats negatius que podrien interpretar-se com consums negatius i per tant 
com injeccions d’energia a la catenària ja que com a especificació del model no s’injecta 
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energia a la catenària. 
     (8.9) 
Efren:    energia necessària a la frenada 
∆Epot: increment d’energia potencial 
Eaux: energia consumida als equips auxiliars 
Eavanç: energia consumida per vèncer la resistència a l’avanç 
 
5. Es calculen les dades d’energia regenerada a nivell de llanda. Per això es contempla com 
hipòtesi que només es regenera energia quan l’acceleració de frenada és superior o igual a 
0.3 m/s2 (d’aquesta manera es tenen en compte desacceleracions suaus per friccions o per 
inclinació del terreny sense que s’accionin els frens o més concretament la frenada 
regenerativa). Al càlcul es suma l’increment d’energia cinètica que sempre tindrà un valor 
negatiu, l’increment d’energia potencial i l’energia de resistència a l’avanç. Al mateix temps 
es contempla la possibilitat de què no tota la força de frenat sigui desenvolupada pel fre 
elèctric, això es modela mitjançant un coeficient que indica el percentatge de la frenada que 
es fa mitjançant el fre elèctric i per tant el percentatge d’energia restada al tramvia en frenar 
que és regenerada (a la simulació es considera un coeficient Cap-reg de 1, és a dir que el 
100% força de frenada es desenvolupada pel fre elèctric. 
    (8.10) 
Ereg:    energia regenerada en frenar 
∆Ecin: increment d’energia cinètica  
∆Epot: increment d’energia potencial 
Eavanç: energia consumida per vèncer la resistència a l’avanç 
Cap-reg: Coeficient percentatge de fre elèctric aplicat 
El resultat serà, en general, negatiu si es compleix la hipòtesi d’acceleració esmentada, ja que 
habitualment la suma de l’increment d’energia potencial i l’energia de resistència a l’avanç serà 
de valor absolut menor al decrement d’energia cinètica. El signe negatiu pretén donar el sentit 






Taula 8.1. Resum escenaris d’acceleració i frenat i els mètodes de càlcul d’energies corresponents 
Energia Regenerada
a > -0.3 0
a < -0.3 Ereg = (∆Ecin+∆Epot+Eavanç)·Cap-reg
Accelerant 
Frenant
Situació dinàmica Energia Consumida
a ≥ 0
Eacc = ∆Epot+Eaux+Eavanç
Eacc = ∆Ecin+∆Epot+Eaux+Eavanç ---
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6. Un cop obtinguts els valors d’energia consumida i energia regenerada s’apliquen les no 
idealitats de les cadenes energètiques en joc. Això equival a afectar els valors d’energies 
consumides i regenerades dels rendiments dels elements que el flux d’energia ha de 
travessar. 
Es presenta una taula que esquematitza i recapitula els rendiments dels elements de cada 
cadena energètica, així com els rendiments globals de cada cadena:  
 
  
Taula 8.2. Esquematització dels rendiments de les cadenes energètiques i els elements que les conformen 
 
Així que, per conèixer: 
Energia consumida en pantògraf: es divideix el valor de l’energia consumida en llanda pel 
producte de rendiments dels elements de la cadena que va des de la llanda fins al pantògraf 






     (8.11) 
Econs-panto: Energia consumida en pantògraf 
Econs-llanda: Energia consumida en llanda   





























































0.96 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Llanda ‐pantògraf • • • 0.866










• • • • • • • • • 0.644
Llanda regen ‐
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Energia consumida en subcentral de tracció: es divideix el valor d’energia consumida en llanda 
pel producte dels rendiments dels elements de la cadena que va des de la llanda fins la 





      (8.12) 
Econs-sc:  Energia consumida en subcentral 
Econs-llanda: Energia consumida en llanda 
ηllanda-sc: Rendiment cadena: llanda-subcentral 
 
Energia disponible per ser emmagatzemada als ultracondensadors: es multiplica el valor 
d’energia regenerada en llanda pel producte dels rendiments dels elements de la cadena que 




     (8.13) 
Eemmag-uc:  Energia emmagatzemable als ultracondensadors 
Ereg-llanda:  Energia regenerada en llanda 
ηllanda-uc:  Rendiment cadena: llanda-ultracapacitor 
 
Energia regenerada que es torna a aprofitar (útil): es multiplica el valor d’energia regenerada en 
llanda pel producte dels rendiments dels elements de la cadena energètica que va des de la 




     (8.14) 
Ereg-util:  Energia regenerada útil. 
Ereg-llanda: Energia regenerada en llanda 
ηllanda-uc-llanda: Rendiment cadena: llanda-ultracapacitor-llanda 
 
Amb aquest últim pas es finalitza el procés de simulació pròpiament dit i comença desprès 
d’haver validat els resultats, el procés d’anàlisi de diferents dimensionaments del sistema 
d’ultracondensadors a implementar. 
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8.4 Descripció procés estudi d’escenaris de dimensionament 
 
Un cop obtingudes les dades de l’energia disponible per emmagatzemar al sistema 
d’ultracondensadors, i depenent principalment de criteris energètics i econòmics, s’analitzen els 
possibles escenaris de dimensionament del sistema d’ultracondensadors. Una vegada es té el 
sistema dimensionat per varis escenaris s’està en condicions de calcular l’energia efectiva que 
s’emmagatzema als ultracondensadors, així com l’energia que es pot reutilitzar netament en 
cada un d’ells. 
 
Tenint la magnitud de l’energia reutilitzada efectiva a cada escenari de dimensionament es pot 
deduir l’energia estalviada efectiva tenint en compte que la part que es reutilitza no haurà de ser 
subministrada per la xarxa, així com tampoc l’energia de pèrdues associada al seu transport i 
adequació:  
Econs-llanda-reg=Econs-llanda-noreg-Ereg-util 





    (8.16) 
Eestalvi=Econs-sc-noreg -Econs-sc-reg 
    (8.17) 
Econs-llanda-reg:   Energia consumida en llanda cas regeneratiu. 
Econs-llanda-noreg: Energia consumida en llanda cas no regeneratiu. 
Ereg-util:  Energia regenerada útil. 
Econs-sc-reg: Energia consumida en subcentral cas regeneratiu. 
ηllanda-sc: Rendiment cadena: llanda-subcentral. 
Eestalvi:              Energia estalviada per la regeneració mitjançant ultracondensadors. 
Econs-sc-noreg:          Energia consumida en subcentral cas no regeneratiu. 
 
Per completar l’estudi de cada escenari de dimensionament dels sistemes d’ultracondensadors, 
es realitza la comparació de l’estalvi energètic aconseguit mitjançant aquests amb l’estalvi 
aconseguit segons una situació hipotètica del sistema actual de regeneració (injecció d’energia 
regenerada a catenària). 
Per això, es modela el sistema de regeneració per injecció a catenària mitjançant l’aplicació 
dels rendiments típics dels elements pels què ha de passar l’energia regenerada per arribar des 
de la llanda del tramvia que es troba frenant fins la llanda del tramvia que reutilitza aquesta 
energia regenerada i per un coeficient que representa la probabilitat de que l’energia injectada 
a catenària en el moment de frenar pugui ser absorbida per un altre tren. D’aquesta manera, 
utilitzant els resultats de l’energia regenerada en llanda de la simulació i multiplicant-los pel 
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coeficient esmentat i pel rendiment de la cadena d’elements entre la llanda d’un tramvia i la 
llanda d’un altre tramvia, s’obté la magnitud d’energia útil regenerada en cas de regeneració per 
injecció a catenària. 
Com s’ha vist anteriorment, el rendiment energètic des de la llanda tramvia que frena fins la 
llanda del tramvia que reutilitza l’energia és ηllanda-llanda= 0.71. 
Ereg-inj-cat=Ellanda-reg·ηllanda-llanda·Cprob 
    (8.18) 
Ereg-inj-cat: Energia regenerada útil pel sistema d’injecció a catenària 
Ellanda-reg: Energia regenerada en llanda (simulació) 
ηllanda-llanda: Rendiment cadena elements entre llanda tramvia frenant-tramvia reutilitzant 
energia. 
Cprob:  Coeficient que modela probabilitat de reutilització. 
 
8.5 Esquemes processos simulació i dimensionament 
El següent esquema pretén esquematitzar el procés de la simulació i posterior dimensionament 
dels sistemes d’ultracondensadors: 
 
Figura 8.8. Esquema del procés de simulació i dimensionament d’equip d’ultracondensadors 
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A continuació es mostra un esquema del procés de comparació de l’eficiència de les dues 
opcions (emmagatzemament mitjançant ultracondensadors i injecció a LAC): 
 
 
Figura 8.9. Esquematització procés comparació escenaris d’ultracondensadors amb injecció a LAC 
 
8.6 Descripció dels resultats a obtenir  
Mitjançant la simulació s’obtenen de manera detallada les dades explicitades anteriorment: els 
valors d’energia consumida, l’energia regenerada, la injectada als ultracondensadors, la 
regenerada útil, etc.  
Amb aquestes dades serà senzill dictaminar la viabilitat, en quant a energia estalviada, de la 
utilització d’ultracondensadors a bord dels tramvies per l’emmagatzemament d’energia, amb 
l’objectiu de poder aprofitar l’energia regenerada millor que com es realitza actualment (injecció 
d’energia a la catenària, si els nivells de tensió d’aquesta ho permeten i hi ha un vehicle 
receptor en el mateix tram d’alimentació de la catenària que necessiti aquesta energia). 
Segons els possibles dimensionats, que dependran sobretot de criteris tècnics i econòmics, 
dels equips d’ultracondensadors tindran lloc varis escenaris d’estalvi amb diferents trets 
diferencials segons el criteri predominant utilitzat: econòmic, màxima eficiència energètica o 
visió de futur (tramvia sense catenària, etc.). 
 
8.7 Resultats obtinguts 
De la simulació s’extrauen les dades més interessants pel seu anàlisi: els consums en 
subcentral, energies útils regenerades i energia estalviada.  
Els resultats s’extreuen d’una manera apropiada per fer el tractament de les dades i anàlisi de 
les magnituds obtingudes: 
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- Global: dades del recorregut complert5 per tal de tenir una visió global dels fluxos 
totals d’energia que es existeixen. 
 
- Parcial: dades dels trams entre estació i estació6 per tal de tenir un detall de les 
dades més adequat, que permeti realitzar el dimensionat de l’equip 
d’ultracondensadors. 
8.7.1 Energies consumida i regenerada 
Es sintetitzen a continuació els resultats obtinguts: 
8.7.1.1 Energia consumida 
De les dades obtingudes de la simulació s’extreu que el consum en pantògraf entre parada i 
parada promig de tots els trams és de 3.18 kWh, i el valor màxim d’aquesta mesura és de 4.91 
kWh. Aquest últim valor correspon al tram Francesc Macià-L’Illa i resulta tan alt degut a que té 
en compte la estada a Francesc Macià de canvi de sentit (durant aquest temps de regulació 
que el tramvia resta parat segueix tenint els consums auxiliars funcionant). El segon valor més 
gran, que no te en compte la anomalia del canvi de sentit ni d’entrada en servei és 4.579 kWh, 
entre Bon Viatge i Fontsanta/Fatjó. 
L’energia total consumida, segons la simulació, al cicle complert, mesurada en pantògraf és 
127.13 kWh. Cal fer èmfasi en que aquest valor correspon al cas en què no es té en compte 
cap opció de regeneració d’energia. 
8.7.1.2 Energia regenerada 
De la simulació es desprèn que quan es realitza una frenada estàndard (no d’emergència, etc.) 
i, considerant que tota la força de frenada la realitza el fre elèctric, s’injecta, en promig dels 
trajectes entre parades, 0.943 kWh a l‘ultracapacitor (energia disponible per emmagatzemar). 
El cas en que s’efectua la frenada més gran del trajecte l’energia injectada al sistema 
d’ultracondensadors és 1.761 kWh. 
Així, a causa dels rendiments, resulta que l’energia regenerada efectiva reutilitzable resulta de 
0.776 kWh, en promig de tots els trams. 
                                                
 
 
5 El recorregut complert inclou els sentits complerts de la línia T1 del tramvia de Barcelona: Bon Viatge - 
Francesc Macià i Francesc Macià - Bon Viatge. 
6 Els trams entre estació i estació es contemplen com l’interval entre que un tramvia para en una estació 
fins que para a la següent. 
Pàg. 60  Memòria 
 
El sumatori de tota l’energia regenerada efectiva reutilitzable al llarg de tot el trajecte és de 
30.259 kWh. Aquest valor representa un 23.8% del consum energètic total que es té sense 
tenir en compte cap opció de regeneració energètica. És a dir, representa casi bé un quart de 
l’energia total consumida. 
Es detallen a continuació uns resultats molt importants de la simulació realitzada: l’energia 
regenerada útil en llanda (en negatiu per conceptualitzar el fet que és contrari al consum) i el 
consum elèctric mesurat en subcentral de tracció, per cada tram entre parades. 
 
Taula 8.3. Resultats simulació energia regenerada útil i consumida entre parades 
  
Parada Energia útil regenerada (kWh) Consum energia a SE (kWh)
Parada 22 - Bon Viatge -0,830 4,596
Parada 21 - Fontsanta/Fatjó -0,773 4,579
Parada 20 - Les Aigües -0,572 2,968
Parada 18 - Ignasi Iglésias -0,938 4,244
Parada 17 - El Pedró -0,682 3,050
Parada 16 - Montesa -0,826 3,531
Parada 15 - La Sardana -0,518 2,325
Parada 14 - Pont d'Esplugues -0,996 3,647
Parada 13bis - Can Clota -0,657 2,594
Parada 13 - Ca n'Oliveres -0,460 2,233
Parada 12 - Can Rigal -0,571 2,857
Parada 11 - Sant Ramon -0,728 2,876
Parada 10 - Avinguda de Xile -0,845 3,654
Parada 09 - Zona Universitària -0,976 3,170
Parada 08 - Palau Reial -0,545 2,553
Parada 05 - Pius XII -0,630 2,032
Parada 04 - Maria Cristina -0,584 2,249
Parada 03 - Numància -0,666 2,687
Parada 02 - L'Illa -0,482 2,818
Parada 01 - Francesc Macià -0,883 3,659
Parada 02 - L'Illa -1,450 4,912
Parada 03 - Numància -0,362 2,552
Parada 04 - Maria Cristina -1,063 3,618
Parada 05 - Pius XII -0,985 3,393
Parada 08 - Palau Reial -0,637 1,956
Parada 09 - Zona Universitària -0,722 2,944
Parada 10 - Avinguda de Xile -0,636 2,546
Parada 11 - Sant Ramon -0,774 3,138
Parada 12 - Can Rigal -0,824 2,985
Parada 13 - Ca n'Oliveres -0,801 3,461
Parada 13bis - Can Clota -0,751 3,025
Parada 14 - Pont d'Esplugues -0,628 2,568
Parada 15 - La Sardana -0,974 3,522
Parada 16 - Montesa -0,866 2,772
Parada 17 - El Pedró -1,422 4,852
Parada 18 - Ignasi Iglésias -0,822 3,481
Parada 20 - Les Aigües -0,927 4,395
Parada 21 - Fontsanta/Fatjó -0,726 2,416
Parada 22 - Bon Viatge -0,728 3,040
Promig -0,776 3,177
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Al següent gràfic s’observen de manera gràfica els valors anteriors: 
 
Figura 8.4. Gràfic d’energia regenerada i útil entre parades 
 
A continuació, un gràfic mostra un exemple de l’evolució de les corbes d’energia consumida i 
regenerada a nivell de llanda (sense aplicar rendiments) a un tram entre estacions 
(Fontsanta/Fatjó-Bon Viatge), extret de la simulació realitzada. La tercera corba mostrada és la 
velocitat, amb la que es pretén donar una idea més clara del procés: 
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8.8 Possibilitats que ofereix la instal·lació d’ultracondensadors 
8.8.1 Retallar puntes de consum 
L’energia acumulada en els ultracondensadors permetrà allisar el perfil de demanda d’energia 
elèctrica del tramvia.  
Amb un sistema de control adequat, l’energia acumulada als ultracondensadors durant la 
frenada, podrà ser utilitzada per alimentar els motors conjuntament amb l’energia provinent de 
la catenària en els instants en què la necessitat d’energia sobrepassi un cert nivell establert, i 
que correspondrà a arrancades i altres acceleracions dels vehicles. 
D’aquesta manera, es poden evitar sobrecàrregues als diferents elements del circuit i per tant 
reduir les caigudes de tensió i consegüents pèrdues per efecte Joule al sistema. 
El següent gràfic tracta de mostrar en el mateix exemple anterior i a nivell aproximat i qualitatiu 
la retallada de les puntes de consum en els instants de major demanda energètica.  
S’observa que els pics d’energia estan retallats. Justament la part d’energia que s’evita absorbir 
de la xarxa es la quantitat que s’havia aconseguit acumular al sistema d’ultracondensadors. 
Aquesta energia acumulada s’utilitza de manera diferida, selectivament per retallar puntes de 
consum energètic per evitar els problemes comentats anteriorment i alhora reduir el consum 
total del trajecte. 
 
 
Figura 8.6. Gràfic exemple evolució corbes energia consumida, regenerada i velocitat amb puntes de consum 
allisades. 
En aquest cas concret la quantitat d’energia total consumida en subcentral es disminuiria de 
3.04 kWh a 2.31 kWh ja que en aquest tram es podria reutilitzar una energia regenerada útil 
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8.8.2 No necessitat de LAC 
Una altra opció per l’ús de l’energia emmagatzemada als ultracondensadors és la de la seva 
utilització com única font d’energia. Es a dir, que no sigui necessària cap altra infraestructura 
per alimentar el tramvia en moure’s d’una estació a una altra sinó que amb l’energia 
emmagatzemada als ultracondensadors sigui suficient per recòrrer la distància entre estacions 
(que en el cas de la T1 del tramvia de Barcelona és aproximadament 0.5 km). Òbviament 
serien necessàries algunes adaptacions suplementàries a la infraestructura i al material mòbil 
com la implantació  d’un sistema de recàrrega ràpida dels ultracondensadors a les estacions, i 
mesures de seguretat o redundància als vehicles per evitar que el tramvia quedés parat i sense 
energia en un tram entre estacions, etc. 
Representa sense dubte una visió de futur amb altres avantatges apart de l’eficiència 
energètica: estètica, social, d’imatge comercial per ciutats, etc. No obstant, els criteris tècnic i 
econòmic seguiran sent importants per aquesta opció.  
 
8.9 Estudi escenaris ultracondensadors 
8.9.1 Introducció 
A la vista dels resultats de les simulacions realitzades, es plantegen tres escenaris pel 
dimensionat dels equips d’ultracondensadors: capacitat per l’acumulació de la quantitat 
d’energia regenerada promig de tots els trams inter-estació, capacitat per l’acumulació de 
l’energia màxima regenerada i per últim, capacitat per l’acumulació necessària per no 
necessitar LAC per l’alimentació dels combois.  
Com ja s’ha comentat, es tindrà en compte un cas concret de l’escenari actual d’injecció de 
l’energia regenerada a la catenària, per tal de realitzar la comparació, en termes de millora en 
quant a l’estalvi energètic dels escenaris d’ultracondensadors estudiats. 
Com a hipòtesi es suposa que, per a la solució constructiva del sistema s’utilitzaria un tipus de 
mòdul d’ultracondensadors comercial (model BMOD0063 P125 B33) amb tensió nominal de 
treball màxim VMAX = 125 V, tensió mínima de treball VMIN = 62.5 V i capacitat de 63 F. S’ha 
escollit aquest model d’ultracondensador per considerar-se la millor opció entre l’oferta trobada, 
donades la seva tensió de treball i la capacitat que ofereix. La següent taula mostra una síntesi 
de les característiques més importants dels mòduls del model d’ultracondensador escollit:  
Pàg. 64  Memòria 
 
 
Taula 8.4. Taula de les propietats més importants del mòdul d’ultracondensador 
 
Es calcula l’energia que es pot emmagatzemar en un ultracondensador mitjançant l’expressió: 
    (8.19) 
Euc: Energia que l’ultracondensador pot emmagatzemar [kWh] 
C: Capacitat de l’ultracondensador [F] 
FC: Factor de conversió de J a kWh (2.78·10-7kWh/J) 
VMAX: Tensió nominal en borns de l’ultracondensador [V]  
 
Segons el càlcul, doncs, es té que l’energia acumulada en un mòdul d’ultracondensador és de 
0.103 kWh.  
En els punts posteriors s’utilitzaran dades extretes de la simulació i plasmades en la taula 8.3 
així com rendiments especificats en la taula 8.2. 
A continuació es mostra una taula que presenta l’energia que es pot emmagatzemar a l’equip 
d’ultracondensadors en funció del nombre de mòduls instal·lats (a l’inici de la vida útil de 
l’equipament i després de 106 cicles de càrrega i descàrrega, quan s’estima que s’arriba a una 
degradació d’un 20% en la capacitat d’emmagatzemament).  
Propietat Valor Unitat
Capacitat Nominal 63 F
Tolerància capacitat  +20 / - 0 %
Tensió nominal 125 V
Tensió màxima càrrega 135 V
Tensió màxima treball 130 V
Tensió mínima treball 62.5 V
Tensió aillament 4000 Vcc
Resistència sèrie (ESR) 18 mΩ
Rang de temperatura de treball -40 / +65 ºC
Temperatura ambient màxima operació 50 ºC
Potència màxima 4700 W/kg
Energia màxima 2.53 Wh/kg
Energia disponible 101.7 Wh / mòdul
Vida estimada a tensió i capacitat nominals 106 cicles
Decrement capacitat (106 cicles) 20 %
Increment ESR  (106 cicles) 100 %
Corrent fuita 5.2 mA
Pes 59.5 kg
Dimensions 762 x 425 x 265 mm
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Taula 8.5. Capacitat d’energia inicial i després de 106 cicles per diferents dimensionats de sistemes 
d’ultracondensadors 
8.9.2 Escenari 1: Acumulació de l’energia promig injectada a 
ultracondensadors 
Dimensionat del sistema per tenir la capacitat d’absorbir l’energia promig que se li injecta. En la 
solució constructiva, la part sobrant d’energia regenerada, en els casos que hi hagi, s’injectaria 
en catenària i en última instància es cremaria en les resistències de frenat.  
Segon els resultats de la simulació, a l’equip d’ultracondensadors se li injectaria en promig 
0.992 kWh a cada frenada.  
Per tant segons la taula 8.5, es necessitarien 10 mòduls per cobrir la demanda de capacitat 
desitjada al inici de la vida útil de l’equip. No obstant, tenint en compte la degradació de la 
capacitat de l’equip durant els 10 anys de funcionament suposats, per fer que pràcticament el 
100% del temps es mantingui la condició de que el sistema pugui encabir el promig d’energia 
regenerada, serien necessaris 12 mòduls. 
D’aquesta manera es té que l’energia que el sistema d’ultracondensadors podrà encabir serà 
entre 1.23 i 0.98 kWh. Amb un promig aproximat d’1.11 kWh. 
Fent els càlculs amb el promig calculat s’obté que amb aquesta configuració s’aconsegueix una 
energia regenerada útil en cada cicle complert de 28.30 kWh, la qual cosa representa un 22.3% 
del consum elèctric total mesurat en subcentral sense cap mena de regeneració. 
Amb la configuració de l’equip d’ultracondensadors resultant dels càlculs segons aquests 
primer escenari, l’estalvi energètic efectiu és de 36.20 kWh per cicle, que correspon a un 28.5% 
del consum total sense regeneració. 







7 0,72 0,57 29 2,97 2,38
8 0,82 0,66 30 3,08 2,46
9 0,92 0,74 31 3,18 2,54
10 1,03 0,82 32 3,28 2,63
11 1,13 0,90 33 3,38 2,71
12 1,23 0,98 34 3,49 2,79
13 1,33 1,07 35 3,59 2,87
14 1,44 1,15 36 3,69 2,95
15 1,54 1,23 37 3,79 3,04
16 1,64 1,31 38 3,90 3,12
17 1,74 1,39 39 4,00 3,20
18 1,85 1,48 40 4,10 3,28
19 1,95 1,56 41 4,20 3,36
20 2,05 1,64 42 4,31 3,45
21 2,15 1,72 43 4,41 3,53
22 2,26 1,80 44 4,51 3,61
23 2,36 1,89 45 4,61 3,69
24 2,46 1,97 46 4,72 3,77
25 2,56 2,05 47 4,82 3,86
26 2,67 2,13 48 4,92 3,94
27 2,77 2,21 49 5,02 4,02
28 2,87 2,30 50 5,13 4,10
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8.9.3 Escenari 2: Acumulació de l’energia màxima injectada a 
ultracondensadors 
Dimensionat del sistema per encabir el màxim d’energia regenerada neta en bornes dels 
ultracondensadors. En aquest cas no existeix sobrant d’energia que s’hagi d’enviar a la 
catenària o als reòstats. 
El valor màxim d’energia injectada al ultracondensadors és de 1.853 kWh, amb això es calcula 
que es necessiten 22 mòduls per què pràcticament durant tot el període suposat dels equips, 
aquests puguin encabir la màxima energia que es regeneri en cada cicle arrencada-parada.  
Amb aquesta configuració, en un cicle complert del recorregut s’aconsegueix una energia 
regenerada útil de 30.26 kWh. Que representa el 23.8% del consum total sense cap tipus de 
regeneració. 
L’estalvi energètic efectiu aconseguit mitjançant la configuració resultant és de 38.70 kWh per 
cicle, és a dir, un 30.4% del consum total sense regeneració. 
8.9.4 Escenari 3: Tram sense catenària 
Dimensionat que dóna la possibilitat implementar un sistema de tramvia sense catenària amb 
sistema de càrrega a les parades. 
Observant el consum energètic entre les parades de la part de trajecte de la Diagonal, sense 
tenir en compte la estada per canvi de sentit a Francesc Macià, s’observa que el cas de major 
consum i per tant més crític és el trajecte L’Illa-Francesc Macià amb un consum en subcentral 
de 3.66 kWh que en energia neta a nivell de llanda és 2.86 kWh. 
Amb el valor d’energia neta necessària per recórrer la distància interparada més costosa en 
energia de la zona de la Diagonal, es calcula l’energia mínima que el sistema 
d’ultracondensadors ha d’encabir per tal de dimensionar el sistema d’emmagatzemament que 
possibilitaria l’eliminació de la catenària a la Diagonal. Per això s’utilitzen els valors de 
rendiments dels elements que ha de travessar l’energia i el valor resultant és 3.66 kWh. Cal 
incidir en el fet que s’hauria d’habilitar un sistema de recàrrega a totes les parades, que 
completés completament la càrrega dels ultracondensadors en el temps de parada així com 
altres elements de seguretat i fiabilitat.  
Així, resulten necessaris 45 mòduls de l’ultracondensadors per encabir amb garantia l’energia 
necessària per anar d’una parada a la següent de la Diagonal, tenint en compte la progressiva 
degradació dels equips amb la seva utilització.  
Amb aquesta configuració s’aconsegueix una energia regenerada útil de 30.26 kWh i la opció 
d’eliminar la catenària a la zona de la Diagonal. 
L’estalvi energètic efectiu obtingut per aquesta configuració coincideix amb el de l’escenari 2: 
38.70 kWh per cicle (un 30.4% del consum total sense regeneració). 
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8.9.5 Síntesi dimensionat 
Es presenta com a síntesi del dimensionament, marcats sobre l’àbac de la taula 8.5, els valors 
que serveixen per decidir acuradament els dimensionats de l’equip: 
 
Taula 8.6. Indicació sobre la taula 8.5 dels valors útils pel dimensionament de l’equip d’ultracondensadors 
8.9.6 Escenari actual: injecció a catenària 
Es calcula l’estalvi energètic que s’obtindria en un cas concret de regeneració segons el 
sistema actual, considerant un coeficient probabilístic, Cprob aproximat de 0.5. La qual cosa 
suposa que solament un 50% dels cops que es frena i s’intenta injectar energia a la catenària 
per què un altre tramvia l’aprofiti, la reutilització té èxit i per tant la meitat dels cops l’energia és 
cremada a les resistències de frenada.  
Aquest coeficient, tractat com un tipus de no idealitat junt amb les no idealitats dels elements 
que l’energia ha de travessar en la cadena: llanda tramvia frenant - tramvia reutilitzant energia 
detallada anteriorment, són causants de què únicament s’aprofiti de forma efectiva un 35% de 
l’energia regenerada. Escenari que, per altra banda, correspon a una situació optimista 
d’aprofitament energètic de l’energia recuperada segons el sistema d’injecció a catenària. S’ha 
considerat encertat aquest escenari donats l’elevat trànsit i la concurrència de tramvies al 
trajecte estudiat. 
Del càlcul s’obté que es reutilitzen 16.45 kWh per cada cicle complert, la qual cosa representa 
un 12.9% de la magnitud d’energia consumida en un cas en què no es té en compte cap opció 
de regeneració d’energia. En termes d’estalvi energètic efectiu, aquest nombre es tradueix a 
23.14 kWh (18.2% sobre consum total cas no regeneració). 
  
8.10  Conclusions prèvies. Comparació d’escenaris 
Resulta clar que els estalvis proporcionats per les opcions d’escenaris de sistemes 
d’ultracondensadors són majors que els obtinguts mitjançant el sistema actual d’injecció a 
catenària. L’energia estalviada pel sistema d’ultracondensadors és entre un 56 i un 67% major 
que en l’escenari de regeneració per injecció a catenària contemplat. La següent taula mostra 
esquemàticament les dades d’energia regenerada per cicle i valor relatiu respecte la consumida 













12 1,23 0,98 1,11 1 0,992
13 1,33 1,07
21 2,15 1,72
22 2,26 1,80 2,03 2 1,853
23 2,36 1,89
44 4,51 3,61
45 4,61 3,69 4,15 3 3,66
46 4,72 3,77
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Taula 8.7. Comparació d’escenaris en quant a energia regenerada per cicle 
 
La següent taula mostra un resum de les característiques dels escenaris de dimensionament 
estudiats7:  
 
Taula 8.8. Resum de les característiques i de les energies estalviades dels escenaris contemplats 
 
Es pot concloure que existeix una important viabilitat en quant a estalvi energètic en la 
instal·lació d’ultracondensadors a bord dels combois per emmagatzemar l’energia regenerada 
pel fre elèctric. S’ha pogut observar que s’aconsegueixen regenerar entre un 22.3 (Escenari 1) i 
un 23.8 % (Escenari 2 i 3) de l’energia que es consumiria sense regeneració i que això suposa 
un estalvi energètic d’entre un 28.5 i un 30.4% mentre que en l’escenari actual l’energia 
regenerada és aproximadament d’un 12.9% i representa un estalvi energètic efectiu d’un 
18.2%. 
A l’hora de la implantació del sistema d’emmagatzemament a bord de l’energia regenerada 
mitjançant ultracondensadors, l’opció plantejada per l’escenari 1 sembla que és la més atractiva 
econòmicament ja que representa un excel·lent compromís entre l’aspecte econòmic i 
l’energètic sobretot comparant-lo a l’opció de l’escenari 2, que utilitza pràcticament el doble de 
mòduls per obtenir un 10% més d’estalvi energètic. L’opció que planteja l’escenari 3, tot i que 
en l’aspecte energètic no s’obté cap més estalvi que amb el dimensionat de l’escenari 2 i que 
econòmicament és molt més costós, obre fronteres vers noves possibilitats com és la no 
necessitat de catenària. 
                                                
 
 
7 Es considera pels càlculs d’energia estalviada anual que el tramvia dóna un servei de 67 cicles 
complerts durant 360 dies a l’any. 
[kWh/cicle] % consum no regeneració
Ultracaps Esc.1 36.19 28.5%
Ultracaps Esc.2 i 3 38.70 30.4%




















1 0,992 12 28,30 36,20 873,1 Millor relació estalvi/inversió
2 1,853 22 30,26 38,70 933,4 Màxim aprofitament energia regenerada
3 3,660 45 30,26 38,70 933,4 Màxim aprofitament energia regenerada. Opció NO catenària
Injecció 
catenària -- -- 16,45 23,14 558,1 Sistema actual: injecció a catenària
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Els beneficis més destacables a aconseguir respecte el sistema actual de regeneració són: en 
primer lloc, l’augment de l’estalvi energètic i del nivell de confiabilitat en quant a aquest estalvi 
energètic perquè s’assegura que l’energia regenerada és reutilitzada, al contrari que en el 
sistema actual en que això depèn de la proximitat d’altres vehicles, els nivells de tensió i altres 
aspectes; en segon lloc, el fet que brinda opcions de futur com la no necessitat de catenària, i, 
en tercer lloc, efectes de reducció de sobrecàrregues i caigudes de tensió als elements del 
sistema elèctric propi del tramvia. 
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9. Opcions de futur: trams sense catenària 
La situació actual de Barcelona en l’aspecte relacionat amb el transport tramviari és la següent: 
dues xarxes tramviàries separades, cada una a un extrem de la ciutat, un alt volum de tràfic 
rodat que sobrecarrega importants vies com la Diagonal, i el plantejament per part dels 
organismes de govern, de la unió aquestes dues xarxes de tramvia per tal de millorar la xarxa 
global de transport públic a la ciutat.  
Aquesta unió de vies per l’ampliació del servei tramviari és ja una realitat futura tot i que encara 
no totalment definida. En principi, la unió es realitzarà a través de la implantació del tram de via 
al llarg de la Diagonal, però sembla ser que encara hi ha moltes variables a definir.  
Aquesta situació d’imminent expansió del sistema tramviari modificant profundament la 
configuració de la Avinguda Diagonal i travessant nombrosos carrers representa un escenari 
únic per la implementació d’un innovador8 sistema tramviari sense catenària, que elimina 
l’impacte de la LAC sobre el paisatge urbà i que al mateix temps representa una millora en 
l’eficiència energètica del tramvia. 
És clar que aquesta opció tecnològica implica canviar el concepte que fins ara es té de molts 
aspectes del transport tramviari: alimentació del combois, alimentació de les parades, sistemes 
de fiabilitat, equipament energètic en el tramvia, etc. i que s’haurà de fer un estudi en 
profunditat de totes aquestes variables i de moltes altres. 
Evidentment, el fet que no sigui necessària la instal·lació de la línia aèria de contacte implica 
diversos beneficis i també inconvenients, que s’exposaran als apartats següents. 
 
9.1 Avantatges 
L’avantatge bàsic que representa la implantació d’un sistema d’alimentació elèctrica sense línia 
aèria de contacte és el propi fet de d’absència dels fils i les estructures suport de la LAC, de 
cara a mantenir un paisatge urbà no desvirtuat per aquests elements. 
Per altra banda donat que és possible que els elements del sistema convencional d’alimentació 
elèctrica representin un obstacle per algun vehicle de grans dimensions, el fet de disposar d’un 
sistema tramviari sense LAC pot evitar qualsevol conflicte relacionat amb aquest aspecte. 
D’altra banda, un sistema tramviari sense catenària, la tracció del qual es basa en l’energia 
emmagatzemada en un equip d’ultracondensadors, obté un grau de robustesa superior en front 
a defectes en l'alimentació elèctrica com talls de corrent per curtcircuits, avaries o operacions 
de manteniment al sistema elèctric, donat que un tramvia equipat amb un sistema 
                                                
 
 
8 Ja existeixen proves pilot d’aquest sistema a Sevilla i Saragossa.  
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d’ultracondensadors adientment dimensionat, és energèticament autònom durant el trajecte 
entre estacions, és a dir, depèn exclusivament de l’energia emmagatzemada en ell mateix. 
Un altre punt positiu de la implantació d’un sistema tramviari sense catenària és el fet de 
l’eliminació de la inversió en aquesta part de la infraestructura, evitant el procés de disseny, 
instal·lació, manteniment, etc. de la mateixa. Tot i que òbviament, aquests processos seran 
necessaris pel sistema d’alimentació energètica que substitueix la LAC i altres sistemes 
auxiliars. 
 
9.2 Inconvenients i adaptacions del sistema tramviari actual 
Existeixen diversos inconvenients que s’han de tenir en compte a l’hora de la implantació del 
sistema d’alimentació tramviària sense LAC. Les més importants es comenten a continuació: 
En primer lloc es troba l’aspecte de l’elevada inversió en els sistemes d’ultracondensadors: és 
necessària una gran capacitat d’emmagazemament d’energia per cada unitat de tramvia de la 
flota on s’implanta. 
Resulta necessari el disseny, instal·lació i manteniment d’un sistema de recàrrega ràpida a les 
estacions per satisfer la totalitat de la càrrega necessària per realitzar amb garanties els 
trajectes inter-estacions. Per aquest motiu, les parades dels trams de via sense catenària han 
de comptar amb una connexió directa a subcentral de tracció. El temps de recàrrega del 
sistema d’ultracondensadors pot considerar-se com tot el temps que el tramvia es troba a la 
parada, temps que pot incloure el lapse en què el tramvia no es troba aturat però que es 
desplaça lentament realitzant les maniobres de frenat o arrencada. S’estima un temps en 
parada aproximat de 35-40 segons, en el que s’hauria de recarregar completament el sistema 
d’emmagatzemament. Per possibilitar aquesta maniobra, resultaria necessària, a més, una 
infraestructura de contacte amb el pantògraf, com per exemple un tram de catenària rígida al 
tram que ocupa la parada, i un sistema que controli adequadament els fluxos d’energia. 
La robustesa del sistemes d’ultracondensadors és un punt crític pel funcionament correcte del 
tramvia sense catenària. Per això resulta necessari dotar al sistema d’un equipament de 
d’alimentació d’emergència com connexions elèctriques soterrades a diversos punts del trajecte 
inter-estació (com una variació del sistema d’alimentació APS9), uns motors diesel o bateries 
per l’alimentació dels motors en cas d’emergència10. Aquest sistemes són encara més 
necessaris per les possibles interaccions amb elements com vianants i vehicles, donat que 
tramvia comparteix els carrers amb altres mitjans de transport. 
                                                
 
 
9 Sistema d’alimentació elèctrica soterrada amb electrificació per trams segons passa el tramvia. Instal·lat 
al tramvia de Burdeos. 
10 En aquest estudi es considera que la millor opció pel sistema auxiliar d’energia és la que representen 
les bateries, per senzillesa en la transmissió d’energia als motors ja existents podent utilitzar inclús el 
convertidor estàtic d’energia de càrrega i descàrrega dels ultracondensadors. 
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Altres inconvenients a tenir en compte són, òbviament els purament de caire logístic com la 
necessitat d’encabir tots els mòduls necessaris a un espai relativament reduït com és el sostre 
dels vehicles. Naturalment, també s’haurà de tenir en consideració que el sistema 
d’ultracondensadors al complert afegeix una massa no menyspreable al vehicle, cosa que 
tindrà implicacions en l’aspecte de resistència de l’estructura del vehicle i en el de l’energia 
necessària per mobilitzar aquesta massa extra. 
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10. Integració d’energies renovables 
10.1  Introducció 
En la línia de treball per l’increment de l’eficiència energètica al transport ferroviari i la reducció 
dels aspectes nocius de la demanda d’energia provinent de combustibles fòssils, es considera 
que la integració de la generació renovable d’energia als sistemes tramviaris representa un 
interessant punt a estudiar.  
La integració d’alguna opció de generació renovable a la infraestructura d’alimentació elèctrica 
del tramvia pot resultar molt interessant per l’estalvi energètic. Això és, tant des d’un punt de 
vista d’evitar les pèrdues en els elements de transport i conversió d’energia de tota la cadena 
energètica des de la generació fins el moviment del tramvia, com del propi fet de generar i 
utilitzar energia provinent de fonts renovables, reduint així la producció energètica a partir de 
combustibles fòssils. 
Es consideren diverses localitzacions possibles per a la instal·lació dels equips per la integració 
d’energies renovables al sistema del tramvia de Barcelona. El sostre dels vehicles i els 
sostres11 de les actuals estacions. Donades les característiques dels emplaçaments es 
proposats en quant a horitzontalitat i superfície disponible, en concret, es considera que la 
generació elèctrica amb panells fotovoltaics és la opció més adequada. 
 
10.2  Càlculs 
Per realitzar els càlculs en primer lloc es necessiten les dades d’irradiació solar incident a la 
zona de Barcelona. La següent taula mostra les dades del promig mensual d’irradiació en pla 
horitzontal, pla a la inclinació òptima i pla vertical. A més indica les dades d’inclinació òptima, i 
temperatura mitjana de cada mes: 
 
                                                
 
 
11 En endavant al sostre del les parades del tramvia s’identifica amb el nom de coberta de la parada, per 
evitar qualsevol confusió entre una i altra localització. 
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Taula 10.1. Dades irradiació mitjana mensual estimada en Barcelona. Font: JRC European Comission 
Es decideix, per realitzar aquesta part de l’estudi, prendre les dades bàsiques d’uns panells 
fotovoltaics comercials (model REC215AE) d’una superfície d’1.65m2, i un rendiment fotovoltaic 
del 13%. Es considera un coeficient de pèrdues corresponent a possibles ombres sobre els 
panells, brutícia i temperatura, igual 0.95, i, per tant, que aquestes variables incideixen 
negativament en la producció d’energia elèctrica a la instal·lació fotovoltaica. El rendiment del 
convertidor que adequa l’energia per injectar-la al bus de continua del tramvia o a la xarxa de 
companyia elèctrica s’estima en un 95%.  
A continuació es mostra una taula amb les propietats més rellevants dels panells fotovoltaics 
escollits:   
 
Taula 10.2. Taula de les propietats més importants del mòdul fotovoltaic 
Horitzontal Inclinació òptima Vertical
[º] [ºC]
Gener 1440 2530 2630 66 4.7
Febrer 1990 2890 2610 56 6.4
Març 3280 4150 3200 45 9.9
Abril 4240 4620 2870 29 13.0
Maig 4980 4910 2580 16 18.2
Juny 5930 5650 2630 11 22.1
Juliol 6200 6020 2870 15 24.2
Agost 5450 5790 3280 26 24.0
Setembre 3990 4870 3490 41 19.7
Octubre 2490 3470 2990 53 15.4
Novembre 1560 2530 2500 62 9.6
Decembre 1160 2040 2150 66 5.7
Anual 3570 4130 2820 36 14.4
[Wh/m2]
Irradiància Inclinació òptima Temperatura mitja (24h)Mes
Propietat Valor Unitat
Punt de màxima potència 215 Wp
Tolerància de la màx. potència 0/+5 W
Tolerància porcentual de la max. Potència 0/+2 %
Tensió punt màxima potència 28.2 V
Corrent punt màxima potència 7.7 A
Tensió circuit obert 36.3 V
Corrent curtcircuit 8.3 A
Eficiència del mòdul (%) 13 %
Rang nominal de temperatura de treball +43 / +47 ºC
Rang temperatura treball -40 / +80 ºC
Coeficient temperatura punt max. Potència -0.46 %/ºC
Garantia de potència nominal a 10 anys 90 %
Garantia de potència nominal a 20 anys 80 %
Pes 22 kg
Dimensions 1665 x 991 x 43 mm
Àrea 1.65 m2
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La següent figura indica la característica tensió-corrent dels mòduls en diferents escenaris 
d’irradiació (1000, 800, 600, 400, 200 W/m2)12: 
 
Figura 10.1. Corbes tensió corrent del mòdul fotovoltaic per diferents nivells d’irradiació. 
Font:www.recgroup.com 
 
10.3  Solució tècnica d’instal·lació al sostre dels vehicles 
Donades les dimensions en planta del model de vehicle de la flota del tramvia de Barcelona 
(Citadis 302), 32.517 m x 2.65 m, la superfície aproximada que es podria utilitzar per la 
instal·lació de panells fotovoltaics és d’uns 60 m2, donat que s’han de deixar alguns espais per 
equips relativament alts que hi ha als sostres dels vehicles i el pantògraf. Exceptuant aquests 
equips alts, es pren com a hipòtesi que els panells fotovoltaics s’instal·laran per sobre dels tot 
l’equipament i els cablejats existents al sostre dels combois, podent realitzar la fixació dels 
panells mitjançant uns suports amb possibilitat d’abatiment per realitzar tasques de 
manteniment o reparacions al equips del sostre.  
Al croquis següent s’indica la planta de la solució tècnica aproximada per la instal·lació dels 
panells sobre el sostre dels tramvies: 
 
                                                
 
 
12 Les unitats [W/m2] són equivalents a les de la figura: [Wsqm]. 
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Figura 10.2. Esquema de la solució constructiva per la instal·lació fotovoltaica al sostre dels vehicles del 
tramvia 
 
Segons la disposició presentada, es podrien instal·lar 36 mòduls fotovoltaics, aconseguint una 
superfície útil de 59.4 m2. Amb això i les dades dels panells escollits, es té que la potència 
instal·lada d’aquesta opció seria de 7.7 kW. 
 
10.4  Solució tècnica d’instal·lació a les cobertes de les parades 
La superfície de la coberta de les parades del tramvia és aproximadament de 37.5 m2 (15 m de 
llargada per 2.5 m d’amplada), tenint 2 cobertes per parada (una per cada sentit de la marxa 
del tramvia), la superfície de cobertes total per cada parada és 75 m2. Donat que les superfícies 
són llises i que no tenen cap element que pugui dificultar la instal·lació dels panells fotovoltaics, 
la instal·lació dels panells fotovoltaics serà senzilla i podrà ser maximitzada a tota la superfície 
disponible. 
El següent esquema mostra la solució tècnica proposada per la instal·lació dels panells sobre 
les cobertes de les parades del tramvia.  Es considera una petita ampliació de l’amplada de les 
cobertes de no més de 15-20 cm per tal d’encabir el màxim nombre de mòduls fotovoltaics: 
 
Figura 10.3. Esquema de la solució constructiva per la instal·lació fotovoltaica a les cobertes de les parades 
del tramvia 
Segons aquesta disposició, s’aconsegueix encabir 48 panells fotovoltaics a les cobertes de 
cada parada, amb una superfície total de 79.2 m2. D’aquesta manera, la potència instal·lada 
seria de 10.3 kW. 
 
10.5  Resultats 
Els resultats d’energia generada en els dos casos estudiats són els següents: 
10.5.1 Instal·lació al sostre dels vehicles  
Segons els càlculs, a la instal·lació fotovoltaica implantada al sostre d’un vehicle del tramvia de 
Barcelona, model Citadis 302, amb 36 mòduls i una superfície útil de 59.4 m2 i potència 
instal·lada de 7.7 kW, es generen 9.42 MWh/any. Aquesta energia, l’ús de la qual seria 
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l’alimentació sinèrgica de tracció i consums auxiliars junt amb la catenària i/o els 
ultracondensadors, podria representar un potencial d’estalvi energètic de 10.44 MWh/any.  
Es presenta una taula a continuació amb els detalls dels càlculs:  
 
Taula 10.2. Paràmetres i resultat del càlcul de l’energia generada per la instal·lació fotovoltaica del sostre dels 
vehicles del tramvia 
10.5.2 Instal·lació a les cobertes de les parades 
Per la instal·lació fotovoltaica implantada a les cobertes de cada parada del tramvia de 
Barcelona, amb 48 mòduls i una superfície útil de 79.2 m2 i potència instal·lada de 10.3 kW, es 
generen 12.56 MWh/any. 
Es presenta una taula a continuació amb els detalls dels càlculs:  
 
 Taula 10.3. Paràmetres i resultat del càlcul de l’energia generada per la instal·lació fotovoltaica de les 
cobertes de les parades del tramvia 
 
Per poder quantificar els estalvis, en termes d’energia absorbida de la xarxa, aconseguits per la 
generació elèctrica en aquest tipus d’instal·lació, en primer lloc s’ha de discutir la manera de 
gestionar aquesta energia. Amb aquesta finalitat es plantegen tres possibilitats o itineraris per 
l’energia generada fins la seva utilització en tracció o consums auxiliars i s’estudien de forma 
bàsica les propietats de cada una d’elles. 
Irradiància horizontal Energia Energia
promig mensual generada dia generada mes
[Wh/m2] [m2] [kW] [kWh/dia] [kWh/mes]
Gener 1440 10,6 317,6
Febrer 1990 14,6 439,0
Març 3280 24,1 723,5
Abril 4240 31,2 935,3
Maig 4980 36,6 1098,5
Juny 5930 43,6 1308,1
Juliol 6200 45,6 1367,7
Agost 5450 40,1 1202,2
Setembre 3990 29,3 880,2
Octubre 2490 18,3 549,3
Novembre 1560 11,5 344,1














promig mensual generada dia generada mes
[Wh/m2] [m2] [kW] [kWh/dia] [kWh/mes]
Gener 1440 14,1 423,5
Febrer 1990 19,5 585,3
Març 3280 32,2 964,7
Abril 4240 41,6 1247,1
Maig 4980 48,8 1464,7
Juny 5930 58,1 1744,1
Juliol 6200 60,8 1823,5
Agost 5450 53,4 1603,0
Setembre 3990 39,1 1173,5
Octubre 2490 24,4 732,4
Novembre 1560 15,3 458,8
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A continuació es mostra un esquema que il·lustra els itineraris plantejats per l’energia 
generada, detallant els rendiments dels elements, per poder obtenir amb facilitat els rendiments 









Figura 10.4. Cadenes energètiques per les opcions de gestió de l’energia generada a les instal·lacions 
fotovoltaiques de les cobertes de les parades 
 
Les característiques de les opcions plantejades són: 
 Venda a xarxa de companyia elèctrica i posterior absorció a través de les subcentrals 
de tracció. Aquesta opció proporciona un rendiment força bo, tot i que no el major. 
Requereix la inversió més baixa, ja que no necessita d’equipament auxiliar més enllà 
d’un ondulador. 
 Emmagatzemament en parada i posterior trasbals de l’energia als ultracondensadors 
dels tramvies quan aquests arriben a la parada en cas que tinguin implementat aquest 
sistema d’emmagatzemament (opció amb i sense catenària). És de les opcions més 
cares, ja que requereix un sistema d’emmagatzematge a estació i pel contrari la que 
disposa d’un rendiment menor. 
 Emmagatzemament en parada i posterior transmissió d’energia al convertidor de tracció 
en el temps en què el tramvia està arrencant (opció amb i sense catenària), tinguin o no 
els tramvies implantat el sistemes d’ultracondensadors. Es tracta d’una opció de les 
més cares degut a la necessitat del sistema d’emmagatzematge a estació, però en 
canvi, el rendiment és el més alt de les opcions plantejades. 
La següent taula13 mostra les principals magnituds i valoracions obtingudes de l’anàlisi de 
cada un dels tres itineraris: 
                                                
 
 
13 En aquesta taula i en endavant les sigles UC substitueixen la paraula ultracondensadors. 
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Taula 10.4. Comparació de les opcions de gestió de l’energia generada a les instal·lacions fotovoltaiques de 
les cobertes de les parades 
D’aquesta manera, es podria assolir un potencial d’estalvi energètic de entre 10.77 i 12.56 
MWh/any. En aquest cas, sembla que la millor opció de les estudiades és la de vendre l’energia 
a la xarxa, ja que es presenta com la solució més senzilla i barata i que ofereix un rendiment 
força elevat. La tercera opció, d’emmagatzemament de l’energia per alimentar a l’arrencada del 
tramvia directament el convertidor de tracció, ofereix en principi un rendiment una mica més 
elevat. No obstant, observant d’una banda, el petit diferencial en rendiment respecte a la opció 
de vendre l’energia a la xarxa, d’altra banda, la poca repercussió en termes absoluts de la 
magnitud d’energia generada, i tenint en compte altres aspectes importants com són la inversió 
inicial i la complexitat de la instal·lació i el control de la mateixa, es pot concloure que aquesta 
tercera opció no és recomanable enfront la primera opció plantejada. El fet de poder gaudir 
d’interessants subvencions a l’energia fotovoltaica per part de l’Estat si la política en aquest 
aspecte torna a canviar, és un punt a tenir en compte per l’opció de venda de l’energia a la 
xarxa de la companyia elèctrica. 
 
10.5.3  Síntesi resultats instal·lacions fotovoltaiques 
Es presenta a continuació un quadre amb la síntesi de les energies generades i estalviades 
anualment mitjançant les instal·lacions fotovoltaiques estudiades.  
  
Taula 10.5. Síntesi característiques i energia estalviada per les instal·lacions fotovoltaiques contemplades 
 
Òbviament, els estalvis energètics aconseguits per les instal·lacions fotovoltaiques estudiades 
són d’ordres de magnitud més petites que els que s’obtenien mitjançant els sistemes 
d’ultracondensadors. Aquest no és, però, un motiu per menysprear aquest mode d’integració 
d’energies renovables, ja que també juguen un paper molt important en contribuir a la producció 














A xarxa elèctrica - tracció 0,74 11,93 Més barat i Senzill. Possibles subvencions 
UC parada - UC vehicle 0,67 10,77 Car i Complexe. Rendiment més baix











Sostre vechicle 7,7 36 9,42 10,44
Cobertes parada 10,3 48 12,56 17,80
Sostre vechicle + 
Cobertes parada 18,0 84 21,98 28,24
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11. Elements necessaris per la implementació dels 
sistemes proposats 
11.1  Escenaris implantació d’ultracondensadors  
11.1.1 Escenari 1. Millor estalvi-cost 
A continuació, una taula presenta la relació dels elements principals necessaris per la 
implementació de l’escenari 1 del sistema d’ultracondensadors, estudiat a l’apartat 8.9.2. 
S’inclouen els comentaris explicatius per cada element.  
 
Taula 11.1. Elements principals necessaris per la implantació de l’escenari 1 d’ultracondensadors 
 
11.1.2 Escenari 3. No catenària 
A continuació, una taula presenta la relació dels elements principals necessaris per la 
implementació de l’escenari 3 del sistema d’ultracondensadors: tramvia sense catenària, 
estudiat a l’apartat 8.9.4. S’inclouen també els comentaris explicatius per cada element. 
  




12 Mòduls UC Emmagatzematge energia
12 Suport mòduls Enllaç mecànic UC-sostre vehicle/parada 
1 Convertidor ultracondensadors Adaptació energia entre bus de continua i sistema ultracondensadors
1 Suport convertidor Enllaç mecànic convertidor-sostre vehicle/parada 
1 Equip mesura / control Equipament de control i mesures
1 Equip proteccions Elements proteccions: diferencial, magnetotèrmic, posada a terra
Unitats Element Comentaris
45 Mòduls UC Emmagatzematge energia
45 Suport mòduls Enllaç mecànic UC-sostre vehicle/parada 
1 Convertidor ultracondensadors Adaptació energia entre bus de continua i sistema ultracondensadors
1 Suport convertidors Enllaç mecànic convertidor-sostre vehicle/parada 
1 Sistema auxiliar d'energia (bateries) Necessàri per fer arribar el tramvia fins a l'estació més propera en cas de fallida dels ultracondensadors. 
1 Equip mesura / control Equipament de control i mesures
1 Equip proteccions Elements proteccions: diferencial, magnetotèrmic, posada a terra
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11.2 Energia solar fotovoltaica 
11.2.1 Sostre dels vehicles 
La taula següent presenta la relació dels elements principals necessaris per la implementació 
del sistema de generació fotovoltaica plantejat a l’apartat 10.3, caracteritzat per la seva 
localització sobre el sostre dels vehicles: 
 
Taula 11.3. Elements principals necessaris per la implantació de la instal·lació fotovoltaica sobre el sostre 
dels vehicles 
11.2.2 Cobertes de les parades 
La taula següent presenta la relació dels elements principals necessaris per la implementació 
del sistema de generació fotovoltaica amb col·locació sobre les parades del tramvia que es va 
plantejar a punt 10.4 del present informe: 
 
 
Taula 11.4. Elements principals necessaris per la implantació de la instal·lació fotovoltaica sobre les cobertes 
de les parades 
 
11.3  Proteccions, posada a terra i equips de mesura 
Per ser aspectes importants per la seguretat i la monitorització dels sistemes proposats, es fa 
un anàlisi detallat dels elements necessaris per aquests aspectes. 
11.3.1 Proteccions 
Els equips de protecció han de garantir la seguretat de les persones (usuaris o operaris del 
sistema) i assegurar un normal funcionament de la instal·lació, ja sigui dels sistemes 
d’emmagatzemament mitjançant ultracondensadors o del de generació fotovoltaica, de manera 
que en cap cas es vegi compromès el funcionament de la resta d’equips connectats a elles ni 
Unitats Element Comentaris
36 Panells fotovoltaics Captació energia
36 Suport panells Enllaç mecànic panells-sostre vehicle/parada 
1 Convertidor Conversió energia dels panells al bus de continua
1 Suport convertidor Enllaç mecànic convertidor-sostre vehicle/parada 
1 Equip mesura / control Equipament de control i mesures
1 Equip proteccions Elements proteccions: diferencial, magnetotèrmic, posada a terra
Unitats Element Comentaris
48 Panells fotovoltaics Captació energia
48 Suport panells Enllaç mecànic panells-sostre vehicle/parada 
1 Convertidor Conversió energia dels panells a la xarxa elèctrica
1 Suport convertidor Enllaç mecànic convertidor-sostre vehicle/parada 
1 Equip mesura / control Equipament de control i mesures
1 Equip proteccions Elements proteccions: diferencial, magnetotèrmic, posada a terra
MESURES PER LA MILLORA DE L’EFICIÈNCIA ENERGÈTICA AL TREN LLEUGER DE SUPERFÍCIE  Pàg. 85 
 
es vegi afectada l’estabilitat de la xarxa de distribució. 
El sistema de proteccions del sistema fotovoltaic en concret, haurà de complir les exigències 
previstes al Real Decret RD 1663/2000 sobre connexió a xarxa d’instal·lacions fotovoltaiques 
de baixa tensió. Les proteccions que exigeix l’esmentat Reial Decret són les següents:  
 Un interruptor magnetotèrmic amb intensitat de curtcircuit superior a la indicada per 
l’empresa elèctrica distribuïdora al punt de connexió. 
 Interruptor automàtic diferencial, amb el fi de protegir a les persones en cas de contacte 
directe o indirecte en alguna part en tensió de la instal·lació. 
 Interruptor automàtic de la interconnexió junt amb un relè d’enclavament, per realitzar 
les maniobres de connexió-desconnexió automàtica de la instal·lació fotovoltaica a la 
xarxa en cas de pèrdua de tensió o freqüència en referència de les de la xarxa. Les 
freqüències màximes i mínimes admissibles són 51 i 49 Hz respectivament i les 
tensions màximes i mínimes són 1.1 i 0.85 en valors per unitat de la tensió de connexió 
(en alguns casos aquesta protecció ve integrada a l’ondulador). 
 
Pel cas dels sistemes d’ultracondensadors, en no tenir connexió a la xarxa, seran necessàries 
les proteccions dels dos primers punts: Interruptor magnetotèrmic i interruptor automàtic 
diferencial. 
11.3.2 Posada a terra 
Els mòduls fotovoltaics, així com els d’ultracondensadors s’han de connectar a terra per la seva 
estructura de suport, amb la finalitat d’evitar l’acumulació de càrregues estàtiques. Amb 
aquesta posada a terra s’aconsegueix limitar la tensió que pugui existir en les masses 
metàl·liques. Tal com estipula el reglament electrotècnic de baixa tensió, aprovat pel Real 
Decret RD 842/2002 i recollit al BOE nombre 224 del 2002, la posada a terra serà independent 
de la xarxa de neutre de l’empresa distribuïdora. 
 
11.3.3 Equips de mesura 
És convenient, i en alguns casos obligatori, instal·lar equips de mesura que permetin quantificar 
magnituds com l’energia generada, corrent i tensió. En el cas de la instal·lació sobre els sostres 
dels vehicles, aquests equips poden servir únicament per realitzar la monitorització del sistema, 
de manera que en cada instant es pugui saber quanta energia s’està generant i altres 
característiques com tensions de treball dels mòduls o corrents generades. En el cas de la 
instal·lació sobre les cobertes de les parades, l’energia de les quals seria venuda a la xarxa 
elèctrica, és indispensable instal·lar un comptador bidireccional per realitzar la mesura 
d’energia que s’entrega netament a la xarxa. 
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12. Viabilitat tècnica dels sistemes proposats 
En aquest punt s’analitza si és factible tècnicament la instal·lació dels sistemes 
d’ultracondensadors dels escenaris més interessants resultants de les simulacions (1 i 3), i de 
les dos opcions d’instal·lacions de generació fotovoltaica, donades les dimensions i resistència 
estructural dels vehicles de la flota del tramvia de Barcelona i de les cobertes de les parades.  
 
12.1  Viabilitat d’espai 
Es comprovarà la compatibilitat en quant a dimensions entre els equips necessaris per cada 
escenari del sistema d’ultracondensadors i la superfície superior útil del vehicle. En principi, i 
per simplificar es suposarà que els equips s’instal·laran en un pla horitzontal superior als equips 
ja existents al sostre del vehicle, amb un sistemes de suport que permetin l’elevació dels 
elements del sistema d’emmagatzemament per tal de facilitar les tasques de manteniment i 
reparacions dels equips que restin sota ells. En el cas del sistemes fotovoltaics, aquest anàlisi 
de viabilitat en quant a dimensions no té sentit ja que el propi dimensionament de les 
instal·lacions es va realitzar en funció de les possibilitats d’espai existents al sostre dels 
vehicles i a les cobertes de les parades. 
L’esquema següent il·lustra una solució constructiva possible per la instal·lació de mòduls 
d’ultracondensadors en la superfície superior del tramvia, donades les dimensions del tramvia i 
les del mòduls d’ultracondensadors utilitzats: 
 
Figura 12.1. Esquema de la solució constructiva per la implantació de l’escenari 3 d’ultracondensadors al sostre 
dels vehicles del tramvia 
Es pot veure que perfectament poden ser instal·lats, sota els supòsits anteriors, els 45 mòduls 
necessaris per l’escenari 3 del sistema d’ultracondensadors i el convertidor associat necessari. 
Automàticament queda comprovada també la viabilitat en qüestions d’espai de l’escenari 1, ja 
que aquest només requereix 12 mòduls i el convertidor d’energia.  
 
12.2  Viabilitat en pes 
Per altra banda, per estudiar la viabilitat de la implantació dels sistemes tant 
d’ultracondensadors com de generació fotovoltaica en qüestions de pes, en termes de 
resistència estructural es pren com hipòtesi que l’estructura del tramvia pot suportar sense 
problemes el pes dels equips a instal·lar sigui el que sigui l’escenari estudiat. Per altre costat, 
en termes d’implicacions sobre la dinàmica i el consum energètic del vehicle, s’estableix un 
criteri segons el qual es considera completament viable la instal·lació dels equips si la massa 
total agregada al vehicle no excedeix d’un 2.5% de a massa total del vehicle. Si la massa 
agregada total supera aquesta xifra però no arriba al 7.5% s’haurà d’estudiar més acuradament 
i decidir si els beneficis de la instal·lació superen els inconvenients ocasionats. Si la massa que 
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s’agrega al sistema sobrepassa el 7.5% de la massa total del tramvia, la implementació del 
sistema es considera inviable. 
Així, donat que cada mòdul d’ultracondensador té una massa d’aproximadament 60 kg, es té 
que: 
 En el sistema de l’escenari 1 es té una massa de 720 kg corresponent a 
ultracondensadors. Sumant a aquesta xifra el pes dels altres elements com convertidor, 
suports, cablejat, etc., el pes total es troba en uns 850 kg. L’equip de l’escenari 1, 
doncs, representa un 1.9% de les 45 tones que pesa de manera aproximada el tramvia. 
 L’equip de l’escenari 3 (tramvia sense catenària), té una massa solament en 
ultracondensadors de 2700 kg. Agregant el pes de tots els altres elements del sistema 
resulta aproximadament una massa total de 3200 kg. D’aquesta manera, el pes 
d’aquest sistema representa un 7.1% de la massa total del tramvia. 
En el cas de les opcions tecnològiques d’integració d’energia fotovoltaica, on els mòduls 
fotovoltaics pesen 22 kg cada un, es té que: 
 El conjunt d’elements de la instal·lació fotovoltaica contemplada en la opció d’integració 
d’energia fotovoltaica amb instal·lació sobre els sostres dels vehicles té una massa total 
d’aproximadament 1000 kg. Aquest pes representa un 2.2% de la massa total del 
vehicle, de manera que es considera viable des del punt de vista del pes agregat al 
material mòbil. 
 El cas de la instal·lació fotovoltaica sobre les cobertes de les parades del tramvia és 
qualitativament diferent, ja que, en ser implementada sobre una part fixa de la 
infraestructura tramviària, no aporta massa al material mòbil, de manera que no és 
aplicable el criteri utilitzat en les anteriors. Per tant, des del punt de vista del pes, és una 
opció viable, donat que, com a hipòtesi, es considera que la estructura és capaç de 
suportar el pes de qualsevol dels sistemes estudiats. 
La taula següent mostra un resum de les dades i conclusions del present apartat: 
 
Taula 12.1. Resum de l’estudi de viabilitat de la implementació dels sistemes d’ultracondensadors i de 
generació fotovoltaica 
  
UC 1 850 1,9% Sí Sí
UC 3 (no catenària) 3200 7,1% Sí Estudiable
FV Sostre vehicle 1000 2,2% Sí Sí
FV Cobertes parades 1250 -- Sí Sí
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13. Valoració econòmica del sistemes proposats 
13.1  Introducció 
L’avaluació del cost econòmic de les solucions tecnològiques proposades es planteja des del 
punt de vista dels materials i elements necessaris, incloent-hi en el preu de cada element i de 
manera aproximada, els costos associats d’enginyeria i instal·lació i els impostos. Es realitza 
l’anàlisi del cost de la implementació de les opcions tecnològiques proposades més 
interessants: escenari 1 i 3 de la implantació del sistema d’ultracondensadors i la implantació 
dels dos tipus d’instal·lacions de generació d’energia fotovoltaica. 
En la mesura del possible s’ha tractat d’utilitzar uns costos reals per realitzar aquesta valoració 
econòmica, consultant els preus dels elements més importants a fabricants i distribuïdors. 
Òbviament, en molts casos els preus són aproximats, donat que aquests depenen àmpliament 
de multitud paràmetres. 
Per establir uns criteris per determinar la viabilitat econòmica de cada un dels sistemes 
proposats, donada la inversió inicial necessària per cada un, es contempla un preu de mercat 
per kWh comprat de 0.05 €/kWh, que es considerarà en els càlculs constant al llarg dels anys. 
De la mateixa manera, es tindrà en compte un preu per kWh venut a la xarxa de 0.1 €/kWh, 
també considerat constant al llarg del temps per aquesta valoració econòmica. 
El període de retorn de la inversió resultant dels càlculs realitzats, serà un factor clau per 
determinar la viabilitat econòmica de la implantació dels sistemes. Per altra banda es calcularà 
el VAN (Valor Actual Net) i el TIR (Tassa Interna de Retorn) de cada opció per donar una visió 
més financera de les inversions. Aquests valors es calculen a 10 anys i amb un tassa d’interès 
constant al llarg dels 10 anys del 6%. 
 
13.2  Escenaris implantació d’ultracondensadors 
13.2.1 Escenari 1. Millor estalvi-cost 
La següent taula mostra el cost dels elements principals necessaris per la implantació del 
sistema d’emmagatzemament d’energia mitjançant ultracondensadors, corresponent al 
l’escenari 1, que, recapitulant, és capaç d’absorbir el promig de l’energia que el sistema de 
frenat pot injectar-li en totes les parades de la línia estudiada: 
 
Taula 13.1. Cost dels elements necessaris per a la implantació de l’escenari 1 d’ultracondensadors 
 
Unitats Element Cost unitari [€] Cost total [€]
12 Mòduls UC 6500 78000
12 Suport mòduls 200 2400
1 Convertidor ultracondensadors 6000 6000
1 Suport convertidor 200 200
1 Equip mesura / control 300 300
1 Equip proteccions 500 500
TOTAL 87400
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Calculant els fluxos de caixa donada la inversió inicial i els estalvis aconseguits al llarg dels 
anys posteriors a la implementació de l’equip de l’escenari 1 del sistema d’ultracondensadors 
s’observa que, com mostra el gràfic següent, es té un període de retorn de la inversió de 5.5 
anys aproximadament. 
 
Figura 13.1. Gràfic il·lustratiu dels fluxos de caixa i el període de retorn de la inversió necessària pe sistema de 
l’escenari 1 d’ultracondensadors 
El VAN d’aquesta inversió resulta de 28521 € a 10 anys, amb una tassa d’interès del 6%. En 
quant al TIR, el valor és de 12.44%.  
Aquests valors indiquen una clara rendibilitat financera en aquesta opció tecnològica.  
13.2.2 Escenari 3. No catenària 
La següent taula mostra el cost dels elements principals necessaris per la implantació del 
sistema d’ultracondensadors, corresponent al l’escenari 3: 
 
























Unitats Element Cost unitari [€] Cost total [€]
45 Mòduls UC 6500 292500
45 Suport mòduls 200 9000
1 Convertidor ultracondensadors 6000 6000
1 Suport convertidors 200 200
1 Sistema auxiliar d'energia (bateries) 3000 3000
1 Equip mesura / control 300 300
1 Equip proteccions 500 500
TOTAL 311500
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El període de retorn de la inversió en aquest escenari es de 16.6 anys. En el següent gràfic es 
poden observar els fluxos de caixa corresponents a aquesta inversió: 
 
Figura 13.2. Gràfic il·lustratiu dels fluxos de caixa i el període de retorn de la inversió necessària pe sistema 
de l’escenari 3 d’ultracondensadors 
 
El VAN i el TIR d’aquesta inversió són -173498 € i -8.3 respectivament. Evidentment, en 
realitzar els càlculs sobre 10 anys, el resultat és negatiu i indica que la inversió no serà rendible 
econòmicament dins d’aquest termini. No obstant, a partir del 17e any a partir de la instal·lació, 
el sistema començarà a ser rentable econòmicament. Com es va comentar anteriorment, en 
aquest cas els criteris estètics, polítics i mediambientals prendran un paper important a l’hora 
de prendre la decisió de realitzar la implantació del sistema.  
 
13.3  Escenaris d’implantació d’energies fotovoltaica 
13.3.1 Sostre dels vehicles 
 
























Unitats Element Cost unitari [€] Cost total [€]
36 Panells fotovoltaics 1400 50400
36 Suport panells 200 7200
1 Convertidor 3000 3000
1 Suport convertidor 200 200
1 Equip mesura / control 300 300
1 Equip proteccions 300 300
TOTAL 60800
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La inversió en aquesta opció d’integració d’energia renovable a la infraestructura elèctrica del 
tramvia presenta un període de retorn de 58.2 anys. Òbviament, una política de subvencions a 
l’energia fotovoltaica venuda a xarxa con la existent fa uns anys, podria reduir dràsticament 
aquest temps de retorn i per tant convertir aquesta opció en viable des del punt de vista 
econòmic.  
Els valors de VAN i TIR, a 10 anys i tipus d’interès del 6%, d’aquesta inversió són ambdós 
negatius: -53116 € i -23%. Novament es té una inversió no recomanable des del punt de vista 
financer.  
13.3.2 Cobertes de les parades 
 
Taula 13.4. Cost dels elements necessaris per a la implantació de la instal·lació fotovoltaica a les cobertes  de les 
parades del tramvia 
En aquest cas, el període de retorn és de 45.5 anys. De la mateixa manera, una política de 
subvencions per l’energia fotovoltaica reduiria considerablement aquest període de recuperació 
de la inversió. 
Les magnituds de VAN i TIR per aquesta opció són -67899 € i -21% respectivament. Es pot 
veure que no és una opció econòmicament rendible i que, al igual que l’anterior, depèn d’altres 
criteris com poden ser el mediambiental o de màrqueting, etc. 
 
13.4  Síntesi de resultats de l’estudi de viabilitat econòmica 
La taula següent presenta un recull dels resultats anteriors. Cal fer èmfasi en el fet que els 
valors negatius de VAN i TIR corresponen a un termini de temps massa curt per les segons 
quina inversió. 
  
Taula 13.5. Síntesi dels resultats de l’estudi de viabilitat econòmica dels sistemes proposats 
 
Unitats Element Cost unitari [€] Cost total [€]
48 Panells fotovoltaics 1400 67200
48 Suport panells 200 9600
1 Convertidor 4000 4000
1 Suport convertidor 200 200
1 Equip mesura / control 300 300
1 Equip proteccions 300 300
TOTAL 81000
UC 1 28521 12,44 5,5
UC 3 (no catenària) -173498 -8,3 16,6
FV Sostre vehicle -53116 -23 58,2
FV Cobertes parades -67899 -21 45,5
Escenari VAN  [€] (10 anys i 
interès 6%)
TIR [%] Període retorn 
[anys]
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Es conclou que, des del punt de vista purament econòmic, la única opció viable és la que 
representa l’escenari 1 del sistema d’ultracondensadors. L’escenari 3, pel seu costat podria 
arribar a considerar-se rendible si el termini permès pel període de retorn de la inversió fos de 
més de 16.6 anys. En el cas dels sistemes de generació fotovoltaica, la viabilitat econòmica no 
existirà mai mentre no s’estableixi novament una política de subvencions a la fotovoltaica, ja 
que la vida útil típica dels equips està per sota del període de retorn de les inversions, sent 
aproximadament de 25-30 anys. 
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14. Impacte mediambiental 
14.1 . Introducció 
Per iniciar aquest apartat, és important adoptar una definició del que és l’avaluació o estudi de 
l’impacte ambiental. En aquest sentit, es té la Directiva d’Avaluació d’Impacte Ambiental 
(85/377/CEE) que defineix l’estudi de l’impacte ambiental com: l’instrument clau per poder dur a 
terme una política ambiental preventiva, és a dir, que pretengui evitar que es produeixi el 
deteriorament del medi ambient en lloc d'invertir posteriorment en restaurar-lo i recuperar-lo, la 
qual cosa no sempre és possible i, generalment, és més costós evitar el deteriorament 
intervenint a temps. Per aconseguir-ho, bàsicament s'ha de conèixer amb anterioritat que es 
pretén fer i com. El procediment per autoritzar, regular i posar condicions als projectes o 
actuacions a desenvolupar és el que es coneix com avaluació d'impacte ambiental.  
L’anàlisi mediambiental d’aquest projecte es basarà en aquells efectes que, en tot el cicle de 
vida dels elements emprats a la implementació dels sistemes estudiats, existeixi sobre el medi 
ambient.  
En primer lloc, malgrat que s’allunyi bastant dels aspectes tractats al projecte, resulta 
interessant realitzar un estudi superficial de l’impacte sobre el medi ambient que el propi 
tramvia presenta. 
En segon lloc, es tindran en compte els aspectes negatius associats a la fabricació, 
funcionament, manteniment i posterior desmantellament dels elements, estudiant, dins del marc 
normatiu actual, les Directives que tracten aquests aspectes i fases del cicle de vida dels 
sistemes dels quals s’ha plantejat la seva implantació en aquest projecte: sistema 
d’ultracondensadors i sistema de generació fotovoltaica. 
Finalment es valoraran els aspectes positius, com la potencial energia estalviada gràcies als 
sistemes proposats d’emmagatzematge de l’energia de la frenada regenerativa, a la generació 
fotovoltaica i les actuacions sobre els equips auxiliars estudiades en l’apartat 5. S’avaluaran 
també els efectes col·laterals de l’estalvi energètic com són l’estalvi en la producció de residus 
de la generació energètica, etc. 
 
14.2  Impacte ambiental del Tramvia 
La manera en què el propi tramvia impacta sobre el medi ambient i el medi que l’envolta es pot 
sintetitzar en els següents punts: consum energètic i impacte sobre la contaminació 
atmosfèrica, impacte acústic i vibracions, impacte paisatgístic i d’implantació, i impacte sobre 
altres mitjans de transport. 
14.2.1 Consum energètic i impacte sobre la contaminació atmosfèrica 
Com ja s’ha comentat, el tramvia representa una opció molt més eficient que altres mitjans de 
transport com el vehicle privat i l’autobús, i més eficient inclús que altres tecnologies 
ferroviàries. Així, en necessitar menys energia per passatger i kilòmetre, implica unes menors 
emissions atmosfèriques als punts de generació energètica. A més, el fet de funcionar 
integrament amb energia elèctrica, permet la integració de les energies renovables, i idealment, 
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podria arribar a ser alimentat integrament amb aquestes fonts d’energia sostenibles. Un altre 
avantatge del funcionament amb energia elèctrica és que s’eliminen les emissions de 
contaminants a les zones de servitud, és a dir, dins de les ciutats, fent que l’aire sigui més net i 
es redueixi la quantitat de partícules contaminants i nocives que perjudiquen la salut de les 
persones.    
En relació amb les mesures i sistemes proposats en el present estudi, cal a dir que 
representarien millores en l’impacte ambiental del tramvia, reduint el consum energètic del 
mateix. Les quantificacions d’aquestes reduccions en el consum energètic s’avaluen a l’apartat 
14.4. 
14.2.2 Contaminació acústica i de vibracions 
 
A nivell de contaminació acústica, un estudi d’impacte mediambiental realitzat per Tramvia 
Metropolita S.A. [3] demostra que els nivells de soroll als carrers per on circula el Trambaix són 
menors ara que els enregistrats abans de la implantació del tramvia i que, en tot cas, les puntes 
de soroll corresponents al tramvia són inferiors a les dels autobusos, camions i motocicletes. 
De fet, un tramvia que pot transportar uns 220 passatgers fa el mateix soroll que 3 turismes a la 
mateixa velocitat. 
 
Pel que fa al grau de vibracions que suposa el pas del TRAM en tot el seu recorregut, el mateix 
estudi ha confirmat que els nivells de vibració no superen en cap moment els límits de la 
normativa vigent de cada zona del seu traçat.  
 
14.2.3 Impacte paisatgístic i d’implantació 
En la vessant de l’impacte paisatgístic, s’ha de dir que aquest és important però què s’ha tractat 
de minimitzar integrant l’itinerari tramviari als carrers ja existents. Els trams existents de línia de 
tramvia del abasten aproximadament més de 20 km. La majoria dels carrers es van tractar de 
façana a façana excepte l’Avinguda Diagonal i es varen renovar un total de 300.000 m2 de 
paviments, tant en vorera com calçada i plataforma tramviària. 
 
Algunes ciutats per les que passa el tramvia, han aprofitat per canviar el seu esquema de 
mobilitat actuant sobre l’urbanisme, mitjançant importants restriccions automobilístiques, 
creació de zones de vianants, pacificació del trànsit, etc. Gairebé sempre han estat canvis en 
positiu, ja que s’ha aprofitat per millorar l’accessibilitat dels carrers a persones amb problemes 
de mobilitat, enjardinar les zones de pas del tramvia, s’han renovat materials, en molts casos 
s’ha augmentat la superfície de vorera i s’han millorat altres aspectes per la comoditat del 
vianant: augment de passos de vianants, reorganització semafòrica, reordenació dels espais, 
etc. 
Per altre costat, la extensió de les línies per fer la unió Trambaix-Trambesòs per la Diagonal 
tindrà una longitud aproximada de 4 km. Encara és una incògnita com afectarà aquesta 
ampliació del traçat a la aparença, els fluxos de vehicles i altres paràmetres a la Diagonal i 
carrers propers.  
 
La següent figura mostra un exemple de les modificacions visuals i funcionals que han patit els 
carrers per on passa el tramvia: 
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Figura 14.1. Exemple de l’impacte paisatgístic del tramvia de Barcelona sobre les vies urbanes 
 
Per altra banda, l’impacte ambiental durant la implantació del sistema tramviari és molt menor 
que, per exemple, la implantació d’una línia de metro, ja que es tracta d’obres superficials i no 
és necessari realitzar una gran excavació pel que no es generen tants residus ni molèsties a 
vianants i altres vehicles.  
 
A més en l’aspecte de impacte ambiental en la fase de desmantellament, el tramvia és més 
respectuós que altres mitjans de transport com el vehicle privat i l’autobús, ja que la vida útil del 
material mòbil del tramvia és fins tres vegades major (25-30 anys) que la de l’automòbil o 
l’autobús (10-15 anys), ja que aquests últims pateixen un desgast major.  
 
 
Val a dir que, tret del sistema d’ultracondensadors que proporciona la opció de la no necessitat 
de catenària, les actuacions i sistemes proposats al present projecte no representarien 
modificacions importants sobre l’impacte paisatgístic generat pel tramvia. L’efecte seria 
purament estètic, al modificar l’aspecte de la part superior del tramvia i les seves parades. En el 
cas de la no necessitat de catenària, òbviament l’impacte paisatgístic de la infraestructura 
tramviària es reduirien substancialment. 
 
14.2.4 Impacte sobre altres mitjans de transport. 
Tot i que el tramvia, per les seves necessitats en quant a infraestructura és responsable de la 
reducció de la capacitat dels carrers per admetre tràfic rodat, proporciona una capacitat de 
transport molt superior en qualitat i eficiència energètica. De fet, per aquests motius representa 
una alternativa de transport urbà per superfície molt susceptible de convertir-se el la primera 
opció per mols viatgers que abans es desplaçaven en vehicle privat. 
Cal tenir en compte que a Barcelona, on tan sols un 25% de la població fa servir el vehicle 
privat per als seus desplaçaments, l’asfalt ocupa un 65% de la via pública.  
A mode d’exemple, per oferir la mateixa capacitat de transport per carretera que ofereix el 
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tramvia a l’avinguda Diagonal i mantenir la mateixa fluïdesa (20-23 km/h), caldria ampliar 7 
carrils de circulació per sentit. En un menor espai, el tramvia pot aportar una capacitat de 
transport molt elevada, de manera sostenible, ràpida i silenciosa. 
 
La següent taula mostra per diferents mitjans de transport (cotxe, autobús i tramvia) el nombre 
de vehicles necessaris i l’espai que es necessitaria en la via pública per proporcionar la mateixa 
capacitat de transport que un sol tramvia: 
 
 
Taula 14.1. Comparació de capacitat de transport de diferents mitjans de transport 
 
 
I a la següent taula es mostren, per la mateixa capacitat de transport proporcionada pels 
diferents mitjans de transport de la taula anterior, el consum energètic i les emissions de gasos 
en les zones de servitud que es tindrien:  
 
 
Taula 14.2. Comparació de consum i contaminació en zones de servitud de diferents mitjans de transport 
 
 
Amb això es pot abstraure que la massa de material mòbil necessària per al transport d’un 
viatger, és proporcionalment molt menor a la de l’automòbil. Un cotxe de 1.000 kg que 
transporti de 1,2 a 1,4 persones, fa servir cinc vegades més energia que la proporció d’energia 
que necessita un tramvia per fer el mateix treball. 
De tota aquesta informació es determina que el tramvia representa una opció clarament més 
eficient en quant a energia i espai sobre la via pública. Aquests i altres aspectes com 
freqüència de pas elevada, parades separades aproximadament 500 m, el fet de anar per la 
superfície i no soterrat, el fet de disposar d’una infraestructura pròpia pel seu trajecte, el fan una 
alternativa molt interessant enfront al vehicle privat, l’autobús i inclús el metro, cosa que ha fet 
inclús en alguns casos s’hagi disminuït la freqüència de pas d’alguns serveis d’autobusos.  
 
 
14.3  Impacte negatiu implantació sistemes 
Ja que és pràcticament impossible obtenir les dades necessàries per quantificar en termes 
d’energia els recursos necessaris per construir cadascun els elements dels sistemes proposats 
(sistemes d’emmagatzemament basat en ultracondensadors i sistemes de generació 
fotovoltaica) i dels elements necessaris per fer les actuacions sobre els consums auxiliars 
Cotxe (1,25 ocupants) 87,5 metres (35 carrils de 2,5 m) 174
Autobús 18 metres (6 carrils de 3 m) 3
Tramvia 9 metres (2 carrils + distàncies de seguretat) 1
Transport de 218 persones en les mateixes condicions de velocitat
Amplada requerida (2 sentits) Vehicles necessaris
Consum energètic 5.500 kWh 716 kWh 360 kWh
Emissió de gasos en via pública 8.248 gr 945 gr 0 gr
*Capacitat de transport d'un tramvia (62 asseguts i 156 de peu)
Transport de 218* persones segons mitjà de transport
174 cotxes 3 autobusos 1 tramvia
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estudiades (equips de climatització i làmpades LED), l’estudi de l’impacte mediambiental es 
basarà en establir els processos i normatives a què estan subjectes aquests elements, tenint en 
compte totes les parts del cicle de vida dels mateixos. 
14.3.1  Fabricació 
Tots els materials emprats en la fabricació dels components dels sistemes proposats han de 
complir la Directiva 2002/95/CE sobre Restricció a la utilització de determinades Substancies 
Perilloses en Aparells Elèctrics i Electrònics (Restriction of use of certain Hazardous 
Substances, Rohs), en vigor des de l’1 de juliol de 2006. 
 
Aquesta directiva restringeix l’ús de certs components als fabricants, importadors, revenedors i 
distribuïdors d’equips i components elèctrics i electrònics que depenen de camps elèctrics o 
electromagnètics per funcionar correctament o aparells necessaris per generar, transmetre o 
mesurar aquests corrents i camps, no incloent-s’hi en aquesta categoria les bateries. 
 
Les sis substàncies o components regulades per la Directiva 2002/95/CE són presentades a la 




Taula 14.3. Substàncies restringides per Directiva 2002/95/CE (Rohs) 
 
 
14.3.2  Explotació. Funcionament i manteniment 
Durant la vida útil dels sistemes i en condicions normals de funcionament (inexistència 
d’avaria, etc.), no es generen residus ni pot es emetre cap substància al medi ambient que 
pugui resultar tòxica.  
En cas d’incendi, la combustió de algunes de les substàncies amb les que estan construïts 
els elements: polímers dels cables i carcasses, electròlits dels ultracondensadors, etc. poden 












Cadmi Cr (VI) 0,01
Crom hexavalent Cd 0,1
Polibromobifenils (pirorretardants) PBB 0,1
Polibromodifenileters (pirorretardants) PBDE 0,1
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Alguns d’aquests compostos estan limitats i controlats per la Directiva RoHS. En aquest 
context cal a dir que existeix també una Regulació de la Comunitat Europea que es va 
convertir en Lley l’1 de juny de 2007, (EC 1907/2006) anomenada REACH (Registration, 
Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) que s’encarrega de regular, controlar i 
restringir l’ús de substàncies químiques potencialment perilloses per la salut. 
 
14.3.3  Reciclatge 
 
La directiva 2002/96/CE, sobre Residus d’Aparells Elèctrics i Electrònics, coneguda com a 
RAEE (Waste Electrical and Electronic Equipment, WEEE)14 d’agost de 2005, té com a 
objectiu reduir la quantitat d’aquests residus i la perillositat dels components, fomentar la 
reutilització dels aparells i la valorització dels seus residus i determinar una gestió adequada 
intentant millorar l’eficàcia de la protecció ambiental. Per tal d’assolir aquest objectiu 
s’estableixen una sèrie de normes aplicables a la fabricació del producte i altres relatives a 
una correcta gestió ambiental al final de la seva vida útil quan ha esdevingut un residu.  
En aquest marc, els equips de climatització, il·luminació, d’ultracondensadors, de generació 
fotovoltaica i elements auxiliars a aquests, al final de la vida útil, hauran de ser reciclats amb 
finançament dels productors i importadors d’aparellatge Elèctric i Electrònic. 
 
 
14.4  Impacte positiu implantació sistemes 
Es pretenen valorar quantitativament els beneficis, en termes d’energia estalviada i emissions 
contaminants no emeses gràcies a la utilització dels sistemes proposats al projecte per tal 
d’incrementar l’eficiència energètica del tramvia de Barcelona. 
                                                
 
 
14 A Espanya, la Directiva RoHS i la WEEE han estat traspostes al mateix Reial Decret, el R.D. 
208/2005. 
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El següent gràfic i la seva taula associada mostren el mix de producció elèctrica al sistema 
elèctric espanyol l’any 2007, és a dir, indica mitjançant quines fonts d’energia es produeix 
l’electricitat i en quina proporció ho fan. 
 
  
Figura 14.2 i Taula 14.4. Mix energètic espanyol l’any 2007. Font: www.endesa.com 
 
En aquest marc, donades les dades de quantitat de CO2 i de residus radioactius emesos per 
cada kWh produït al sistema elèctric espanyol: 0.4 kg CO2/kWh, 0.54 mg residus 
radioactius/kWh, es calculen les quantitats d’aquestes substàncies que s’evitaria produir 
gràcies a l’energia estalviada mitjançant la implantació de les tecnologies proposades al 
projecte:      
 
Taula 14.4. Síntesi dels estalvis energètics, d’emissió de CO2 i de producció de residus radioactius mitjançant 




Cogeneració d'Alta Eficiència 2,30%
Cogeneració 6,80%
Cicle Combinat Gas Natural 22,60%
Carbó 24,70%























Climatització classe A 197,62 79048,0 106,7
Il·luminació LEDs 14,46 5784,0 7,8
UC 1 315,0 126002,9 170,1
UC 3 375,3 150122,9 202,7
FV sostre vehicle 10,4 4175,7 5,6
FV coberta parada 17,8 7120,6 9,6
FV vehicle + parada 28,2 11296,3 15,3
0,4 0,54
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15. Conclusions 
Les conclusions principals extretes en el present treball són essencialment les següents:  
1. En primer lloc, s’ha detectat que existeix un elevat potencial d’estalvi energètic en el mitjà 
de transport que representa el tramvia.  
2. En segon lloc, s’han presentat diverses actuacions en diferents aspectes del material mòbil i 
la infraestructura tramviàries actuals que poden servir-se d’aquest potencial de millora en 
quant a l’estalvi energètic per millorar l’eficiència energètica del sistema tramviari.  
3. En tercer lloc, s’han quantificat les millores en quant a consum energètic que les diferents 
propostes i actuacions estudiades poden proporcionar. 
 
Els següents punts presenten els punts de potencial millora de l’eficiència energètica 
esmentats, així com les opcions tecnològiques estudiades i proposades per cada un d’ells, i els 
estalvis energètics oferts per cada una d’aquestes opcions: 
i) S’ha observat una ineficiència notable en els aspectes d’il·luminació i sobretot de la 
climatització (equips de classe G i F). S’ha estudiat que la substitució dels equips d’aire 
condicionat per uns d’alta eficiència (classe A) pot suposar una reducció d’un 40% en el 
consum energètic corresponent a la climatització dels vehicles. Així mateix, s’ha observat 
que la substitució de les làmpades utilitzades actualment per làmpades LED d’alta 
eficiència pot suposar una reducció del 60% del consum actual en il·luminació. 
ii) S’ha trobat un important potencial de millora del rendiment energètic de la frenada 
regenerativa empleada actualment als combois del tramvia. Mitjançant la implantació d’un 
sistema d’emmagatzemament d’energia a bord dels vehicles mitjançant ultracondensadors 
és possible incrementar l’estalvi energètic entre un 56 i un 67% respecte la situació de 
frenada regenerativa actual.  
Existeix viabilitat tècnica i econòmica en la implantació dels sistemes d’ultracondensadors 
estudiats. Especialment en l’escenari dimensionat per absorbir l’energia mitja que es 
regenera a les frenades entre estació i estació que és la que presenta major rendibilitat tant 
en termes d’energia estalviada com econòmicament. 
Es presenta la opció viable d’implantar un servei de tramvia sense catenària mitjançant un 
sistema d’emmagatzemament d’energia basat en ultracondensadors adientment 
dimensionat. Òbviament resulta necessària la implantació de diferents sistemes auxiliars i 
d’emergència com els sistemes de recàrrega i d’alimentació energètica auxiliar, 
respectivament. 
iii) Donada la superfície en planta útil en els sostres dels vehicles i les cobertes de les 
parades, es presenta la possibilitat d’integrar al sistema tramviari dos tipus d’instal·lacions 
de generació fotovoltaica, sobre el sostres dels vehicles i sobre les cobertes de les 
parades. En ambdós casos, s’observa un potencial de generació energètica no 
menyspreable tot i que econòmicament no rendible. 
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ANNEXES 
A.Pressupost del Projecte Final de Carrera 
A.1. Introducció 
A continuació es calcula el pressupost per la realització del present projecte, titulat: Mesures 
per la millora de l’eficiència energètica al tren lleuger de superfície. 
Es pot subdividir el total del pressupost en tres diferents conceptes: programari, maquinari 
informàtic utilitzat durant la realització del projecte i els costos de personal.  
Val a dir que en les partides de programari i maquinari s’ha de considerar com a cost associat a 
la realització del present projecte la part d’amortització dels equips y programaris proporcional 
al temps de dedicació al desenvolupament del projecte. Per aquests conceptes es considera 
generalment una amortització de 4 anys i el temps de dedicació al projecte ha estat 
aproximadament de 8 mesos. 
Els preus indicats no contenen l’IVA. El pressupost té validesa d’un mes a partir de la data de la 
signatura.  
 
A.2. Partida costos programari 
La següent taula mostra el detall dels costos associats al programari fet servir pel 
desenvolupament del projecte: 
 
Taula A.1. Costos de la partida de programari 
 
A.3. Partida costos maquinari 
A continuació es mostra la taula amb la relació dels costos de material informàtic que s’han 
utilitzat durant la realització del projecte: 
 
Taula A.2. Costos de la partida de maquinari 
Preu unitari llicència Unitats llicència Cost amortitzat
Concepte [€/ud] [ud] [€]
Matlab/SIMULINK 2100 1 350
Ms. Office Estudent 120 1 20
Subtotal 1 370
Preu unitari Unitats Cost amortitzat
Concepte [€/ud] [ud] [€]
Ordinador Portàtil DELL Studio 15 900 1 150
Teclat i Ratolí 30 1 5
Monitor auxiliar 120 1 20
Subtotal 2 175
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A.4. Partida costos personal 
A la taula següent es mostren, de forma desglossada, els costos de personal d’enginyeria 
associat a la realització del projecte. S’ha subdividit el procés complert en tres fases ben 
diferenciades: 
 Fase estudi del sistema tramviari, a la qual s’ha realitzat un fort estudi de l’estat de l’art 
del transport ferroviari en general i especialment de la infraestructura, material mòbil i 
funcionament del tramvia de Barcelona. 
 Fase de plantejament i programació del model i simulacions, que ha consistit en el 
disseny i implementació del model energètic del tramvia de Barcelona i les posteriors 
simulacions a l’eina informàtica MATLAB. 
 Fase anàlisi i redacció, a la qual s’ha realitzat l’anàlisi dels resultats obtinguts mitjançant 
les simulacions i el desenvolupament de la documentació del projecte. 
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A.5. Cost total agregat per partides 
A continuació s’indica el pressupost total pel present projecte final de carrera, sumant els 
subtotals calculats en els apartats anteriors: 
 
Taula A.4. Costos total projecte (PFC)  
Preu unitari Unitats Cost
Concepte [€/ud] [ud] [€]
Fase estudi sistema tramviari 35 240 8400
Fase programació i simulació 35 240 8400





TOTAL (sense IVA) -- 22945
IVA (18%) -- 4130,1
TOTAL 27075,1
SubtotalCapítol Quantia [€]
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®DATASHEET 
HTM HEAVY TRANSPORTATION SERIES 125 V MODULE





Nominal capacitance 63 F
Tolerance capacitance +20% / -0%
VOLTAGE
Rated voltage 125 V DC
Surge voltage 135 V DC
Maximum operating voltage 130 V DC
Isolation voltage 
50Hz, 1 min. Maximum string operating voltage 1,500 V DC 4,000 V DC
RESISTANCE
ESR, DC
Max., room temperature 18 mΩ
Resistance tolerance Max.
Thermal resistance (Rth) 0.032°C/W
TEMPERATURE
Operating temperature range -40°C to +65°C
Max. ambient operating temp. +50°C
Storage temperature range -40°C to +70°C
Temperature characteristics
 Capacitance change ± 5% at 25º C







Energy Available equals 1/2C (Vnom^2 – 1/2Vnom^2) /3600 101.7 Wh
CYCLES
Cycles 125 V to 62.5 V DC, RT 1,000,000
Capacitance change
Within % of initial specified value. 20% decrease
Internal resistance
Within % of initial specified value. 100% increase
FEATURES AND BENEFITS
•	 CAN Bus digital monitoring and communications
•	 Highest power performance available
•	 Over 1,000,000 duty cycles
•	 Temperature and voltage monitoring
•	 Ultra-low internal resistance
•	 Shock and vibration immunity (ISO16750:T14, EN61373)
TYPICAL APPLICATIONS
•	 Buses
•	 Electric trains and trolleys
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Lifetime 125 V DC, RT
End of life characterized as -20% C from nominal C, or increase of 100% in ESR 100,000 hours
Endurance
After 1,500 hours application of rated voltage at 65°C. Within % of initial specified value.
 Capacitance change <20% decrease
 Internal resistance change <60% increase
Life test
After 10 years at rated voltage and 25°C. Within % of initial specified value.
 Capacitance change 20% decrease
 Internal resistance 100% increase
CURRENT
Leakage current
After 72 hours at 25°C. Initial leakage current can be higher. 5.2 mA
Maximum continuous  current 150 A
Maximum peak current, 1 sec
1 second, 10% duty cycle 750 A
Maximum continuous  current with fan cooling
Assuming 15°C temperature rise above ambient temperature 150 A
Maximum continuous  current with passive cooling
Assuming 15°C temperature rise above ambient temperature 55 A
Self discharge
% of initial V, 30 days RT 100V; 12 hours charge and hold 50%
CONNECTION
Power terminal Radsok®
Communications See page 3
MONITORING
Cell balancing VMS
(Maxwell Technologies® Voltage Management System)




(L x W x H) (mm) (±0.5mm)
762 x 425 x 265 (B14/B24/B33)





12V / 42W (B14)
24V / 55W (B24/B33)
No Fan (B04)
Environmental Protection IP65; IP55 (fans)
Shock resistance SAE J2464
Vibration resistance EN 61373; ISO16750 Table 14
PRODUCT SPECIFICATIONS (cont.)
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Product dimensions are for reference only unless otherwise identified.  Product dimensions and specifications may change without notice.
Please contact Maxwell Technologies directly for any technical specifications critical to application. Drawing no. 1014553





1 Center Tap Voltage
2 Positive Tap Voltage
3 Temperature Sensor 
Lead 1 or 2
4 Temperature Sensor 
Lead 2 or 1
5 Negative Tap Voltage
B33 Module only
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BMOD0063 P125 B14/B24/B04 
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San Diego, CA 92123
USA
Tel: +1 858 503 3300
US Free Call: +1 877 511 4324




Tel: +41 (0)26 411 85 00





T: +49 (0)8105 24 16 10
F: +49 (0)8105 24 16 19
Maxwell Technologies, Inc.
Shanghai Representative Office
Rm.2104, Suncome Liauw’s Plaza
738 Shang Cheng Road, Pudong New Area
Shanghai 200120, P.R. China
Tel: +86 21 5836 5733
Fax: +86 21 5836 5620
Online: www.maxwell.com • Email: info@maxwell.com
®
25 September 2009
INCLUDED IN BMOD0063 P125
2 Power connectors:
•	 Mounting adapters with isolation and mating lug connectors
•	 Adapters for normal or perpendicular mounting of power cables (AWG 1/0)
1 CAN bus serial communications connector, male, Deutsch DTM04-08PA with WM-8D and 0462-201-20141 (B04/B14/B24)
1 CAN bus serial communications connector, female, Deutsch DTM06-08SA with WM-8S and 0460-201-20141 (B04/B14/B24)
1 ANALOG, 5 pin connecter (B33)
MOUNTING RECOMMENDATIONS
The module should be mounted to a strong chassis surface with four M8 screws of appropriate length for the application. The 
mounting screws should have a mechanical locking method that is appropriate for the vibration levels. To provide the best possible 
EMI protection, the mounting surface should be electrically grounded. Do not reverse polarize.
The use of alternate module mounting orientations or custom feet other than those provided by Maxwell Technologies will result 
in voiding the warranty unless such uses have been disclosed to Maxwell and approved by Maxwell by express written consent 
prior to implementation.
MARKINGS
Modules are marked with the following information: Rated capacitance, rated voltage, product number, name of manufacturer, 
positive and negative terminal, warning marking, serial number.
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Los módulos REC AE-Series son la 
mejor elección  para construir 
sistemas solares que aunen calidad 
duradera con una potencia fiable de 
salida. REC combina un diseño de alta 
calidad y las normas más exigentes 
de producción para elaborar módulos 
solares de alto rendimiento con una 
calidad insuperable.
TIEMPO DE RETORNO DE LA 





OPTIMIZADO PARA TODAs LAs 











































Atención! Las especificaciones están sujetas a cambios 
sin notificación previa.
PARáMETROs ELÉcTRIcOs@ sTc REc205AE REc210AE REc215AE REc220AE REc225AE REc230AE
Punto de máxima potencia  - PMAX (Wp)  205 210 215 220 225 230
Tolerancia de la potencia pico- PTOL (W)  0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5
Tolerancia de la potencia pico - PTOL(%) 0/+2 0/+2 0/+2 0/+2 0/+2 0/+2
Tensión en el punto de máxima  
potencia - VMPP (V)  
27.6 27.9 28.2 28.5 28.7 29.0
Corriente en el punto de máxima 
potencia - IMPP (A) 
7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0
Tensión a circuito abierto - VOC (V) 35.8 36.1 36.3 36.5 36.7 36.9
Corriente de cortocircuito- ISC(A)  8.2 8.3 8.3 8.4 8.5 8.6
Eficiencia del módulo (%)  12.4 12.7 13.0 13.3 13.6 13.9
Valores en condiciones estándares de medida STC (masa de aire AM 1.5, irradiancia 1000W/m2, temperatura de la célula 25ºC)
991 m
m
 +  2,5
-





















Margen de temperatura del módulo -40 ... +80°C
Voltaje máximo del sistema 1000V
Carga máxima  551 kg/m2  (5400 Pa)
Velocidad máxima del viento 197 km/h (safety factor 3)
Capacidad máxima del fusible 15A
Máxima Corriente Inversa 15A
Temperatura de operación nominal de la célula (NOCT)  45°C (±2°C)
Coeficiente de temperatura para PMPP  -0.46%/°C
Coeficiente de temperatura VOC - 0.34%/ °C
Coeficiente de temperatura ISC 0.06%/ °C
Garantía del 90% la potencia nominal durante los 
primeros 10 años  
Garantía del 80% la potencia nominal durante los 
primeros 25 años 
Garantía de 63 meses en defectos de fabricación 
Dimensiones 1665 x 991 x 43 mm
Área 1.65 m2
Peso 22kg
Tipo de célula Células policristalinas de 156 x 156 mm 
 60  en serie- 3 filas de 20 células
Cristal  Cristal solar altamente transparente  
 con tratamiento antirreflectante 
 de Sunarc Technology  
Lámina posterior  Doble capa de poliéster de 
  alto rendimiento 
Marco  Aluminio  anodizado
Conectores MCIII con cable de 2x0,94 m






meses de garantía en defectos  
de fabricación
AñoS dE gARAntíA dE pRoduCCIón 
dEl módulo 
REC es el principal actor verticalmente integrado de la industria solar. REC Silicon y REC Wafer están entre 
 los productores más importantes de polisilicio y obleas para aplicaciones solares. REC Solar es un fabricante 
de células y módulos solares que está creciendo rápidamente. Los ingresos de REC Group en 2008 fueron de 
NOK 8,191 millones y los beneficios operativos de NOK 2,529 millones. Cerca de 3000 empleados trabajan 
mundialmente en las diferentes divisiones del grupo. 
Para más información, por favor contacte su distribuidor local y visite nuestra página web:  www.recgroup.com
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TEMPS [hh:mm:ss] VELOCITAT [km/h] PARADA MASSA (vehicle + viatgers) [kg]
06:15:06 0 Parada 21 ‐ Fontsanta/Fatjó 43390
06:15:08 0 Parada 21 ‐ Fontsanta/Fatjó 43390
06:15:12 0 Parada 21 ‐ Fontsanta/Fatjó 43390















































06:16:48 0 Parada 20 ‐ Les Aigües 44160
06:16:50 0 Parada 20 ‐ Les Aigües 44160
06:16:52 0 Parada 20 ‐ Les Aigües 44160
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E. Codi de la modelització energètica del tramvia 
COS PRINCIPAL 
 
% SIMULADOR TRANVIA.   INDICACION DE VELOCIDAD, ACCELERACION Y TRAMO. 
CONTROL DE SWITCHES. CALCULO 
% TENSION EN CATENARIA. CALCULO DE CONSUMOS, PÉRDIDAS EN CATENARIA, 
% REGENERACION. GUARDAR TODOS LOS DATOS PARA GRAFICARLOS DESPUES        





%TOMA DE DATOS% 
info=adquisicion_datos;             %funcion leer info de XLS 
  
%INIC VARIABLES Y ESTRUC. PERFILES PRIMARIOS V,P,C,T... 
perf_prim_v_real   %.m     Estructuración datos velocidad y trazado. 




%CONSTRUCCION DE PERFILES SECUNDARIOS. POTENCIAS CONSUMIDAS, POTENCIA 













    
         
    intervalo=info.intervalo(recorrido_principal); 
    
          
    
aux_pot_rect=(masa_tren(recorrido_principal)*(coef_a*10+coef_b*10*info.velocidad(recorrido_
principal)+coef_c*10*(info.velocidad(recorrido_principal))^2)*info.velocidad(recorrido_principal))/
3600;   
    
%aux_aux_pot_rect(recorrido_principal)=(masa_tren(recorrido_principal)*(coef_a*10+coef_b*1
0*info.velocidad(recorrido_principal)+coef_c*10*(info.velocidad(recorrido_principal))^2))/3600;   
%prueba 
    potencia_cons_recta(recorrido_principal)= aux_pot_rect;             
%0.19*info.velocidad(recorrido_principal);  %prueba 
    
     
    %potencia de curva neta 
    radio_curva= info.radio(recorrido_principal); 
     
    potencia_cons_curva(recorrido_principal)=0.12*info.velocidad(recorrido_principal); 
     
    %potencia recta+curva netas 
    
potencia_cons_avance(recorrido_principal)=potencia_cons_recta(recorrido_principal)+potencia
_cons_curva(recorrido_principal); 
    %energia avance 
    e_avance(recorrido_principal)=potencia_cons_avance(recorrido_principal)*intervalo/3600; 
    
    
    
    %potencia standby                                   %EN ESTE CASO SE 
                                                                       %ENGLOBA EN UNA MISMA CIFRA (CLIMA) LA 
POTENCIA DE AUX 
                                                                       %CC+CLIMA(AC)+STANDBY 
    pot_standby=0;   %kW  media 
     
    %potencia climatizacion neta (CA) 
        %pot_clima=zeros(length(info.velocidad),1)+25; 
             
    %potencia consumos auxiliares cc 
    %rendimientos pot cons aux cc 
     
    potencia_ilum_cons=0;     
     
    potencia_puertas_cons=0; 
     
    potencia_paneles_info_cons=0; 
     
    pot_aux_cc= potencia_ilum_cons + potencia_puertas_cons + potencia_paneles_info_cons; 
     
    %rend_se_aux=rend_se_motor/rend_motor; 
     
    %pot_aux_cc_cons = pot_aux_cc/rend_se_aux; 
     
    %potencia consumos auxiliares (CA+CC) 
    pot_aux_cons(recorrido_principal)=pot_aux_cc+pot_clima(recorrido_principal); 
    %energia auxiliares(CA+CC) 
    e_aux(recorrido_principal)=pot_aux_cons(recorrido_principal)*intervalo/3600; 
     
    %energia cinetica neta 
    
e_cinetica(recorrido_principal)=1/2*masa_tren(recorrido_principal)*((info.velocidad(recorrido_pri
ncipal)*1000/3600)^2)*2.778e-4;                 % kWh 
     
        
    if recorrido_principal<=1 
        inc_e_cin(recorrido_principal)=0; 
    else 
        inc_e_cin(recorrido_principal)=(e_cinetica(recorrido_principal)-
e_cinetica(recorrido_principal-1)); 
         
    end 
     
     
    pot_cin(recorrido_principal)=inc_e_cin(recorrido_principal)/intervalo*3600; 
     
    
   %ENERGIA POTENCIAL  
    if recorrido_principal==1 
        inc_h=0; 
        info.altura(recorrido_principal)=0; 
        inc_e_pot(recorrido_principal)=0; 
        
        e_potencial(recorrido_principal)=0; 
    else 
        inc_h=(info.pk(recorrido_principal)-info.pk(recorrido_principal-
1))*info.pendiente(recorrido_principal-1); 
        info.altura(recorrido_principal)=(info.altura(recorrido_principal-1)+inc_h); 
         
        
e_potencial(recorrido_principal)=masa_tren(recorrido_principal)*1000*info.altura(recorrido_prin
cipal)*gravedad*2.778e-7; 
        inc_e_pot(recorrido_principal)=e_potencial(recorrido_principal)-
e_potencial(recorrido_principal-1); 
        pot_pot(recorrido_principal)=(e_potencial(recorrido_principal)-
e_potencial(recorrido_principal-1))/intervalo*3600; 
         
     end 
     
  
     
    %POTENCIA CONSUMIDA EN PANTOGRAFO Y POTENCIA REGENERADA EN LLANTA 
  
    if info.aceleracion(recorrido_principal)>=0  
            %no negativo. POT CONS 
        %if 
(potencia_cons_avance(recorrido_principal)+pot_pot(recorrido_principal)+pot_cin(recorrido_pri
ncipal)+pot_aux_cons(recorrido_principal))/(rend_motor*rend_convertidor)>0 




        %else 
        %    info.pot_total_cons(recorrido_principal)=0; 
        %end 
         
            %POT REG 
       info.pot_reg(recorrido_principal)=0; 
         
            %no negativo. EN CONS 
        %if 
(inc_e_pot(recorrido_principal)+e_aux(recorrido_principal)+e_avance(recorrido_principal)+inc_
e_cin(recorrido_principal))/(rend_motor*rend_convertidor)>0 
            
info.inc_energia_cons(recorrido_principal)=(inc_e_pot(recorrido_principal)+e_aux(recorrido_pri
ncipal)+e_avance(recorrido_principal)+inc_e_cin(recorrido_principal))/(rend_motor*rend_conver
tidor);     %incremento energia consumida         
        %else  
        %  info.inc_energia_cons(recorrido_principal)=0; 
        %end 
         
            %EN REG 
        info.inc_e_reg(recorrido_principal)=0; 
         
    elseif info.aceleracion(recorrido_principal)<0 && info.aceleracion(recorrido_principal)>-
a_min_freno_electrico   
           %no negativo. POT CONS  
        %if 
(potencia_cons_avance(recorrido_principal)+pot_pot(recorrido_principal)+pot_aux_cons(recorri
do_principal))>0 
             
info.pot_total_cons(recorrido_principal)=(potencia_cons_avance(recorrido_principal)+pot_pot(re
corrido_principal)+pot_aux_cons(recorrido_principal))/(rend_motor*rend_convertidor); 
        % else 
        %     info.pot_total_cons(recorrido_principal)=0; 
        %end 
          
            %POT REG 
         info.pot_reg(recorrido_principal)=coef_util_fre_reg*0; 
          
          
             %no negativo. EN REG 
        %if 
(inc_e_pot(recorrido_principal)+e_aux(recorrido_principal)+e_avance(recorrido_principal))/(ren
d_motor*rend_convertidor)>0 
            
info.inc_energia_cons(recorrido_principal)=(inc_e_pot(recorrido_principal)+e_aux(recorrido_pri
ncipal)+e_avance(recorrido_principal))/(rend_motor*rend_convertidor);   %incremento energia 
consumida 
        % else  
         %    info.inc_energia_cons(recorrido_principal)=0; 
        %end 
             
            %EN REG 
         info.inc_e_reg(recorrido_principal)=coef_util_fre_reg*0; 
          
    elseif info.aceleracion(recorrido_principal)<=-a_min_freno_electrico 
            %no negativo. POT CONS 
        %if 
(potencia_cons_avance(recorrido_principal)+pot_pot(recorrido_principal)+pot_aux_cons(recorri
do_principal))>0 
            
info.pot_total_cons(recorrido_principal)=(potencia_cons_avance(recorrido_principal)+pot_pot(re
corrido_principal)+pot_aux_cons(recorrido_principal))/(rend_motor*rend_convertidor); 
        %else 
        %     info.pot_total_cons(recorrido_principal)=0; 
        %end 
         
            %sí negativo. POT REG 
        %if (pot_cin(recorrido_principal)-
(potencia_cons_avance(recorrido_principal)+pot_pot(recorrido_principal)))<0 
             info.pot_reg(recorrido_principal)=coef_util_fre_reg*(pot_cin(recorrido_principal)-
(potencia_cons_avance(recorrido_principal)+pot_pot(recorrido_principal)));       
        % else 
        %      info.pot_reg(recorrido_principal)=coef_util_fre_reg*0; 
        %end 
         
        %no negativo. EN CONS 
        %if 
(inc_e_pot(recorrido_principal)+e_aux(recorrido_principal)+e_avance(recorrido_principal))/(ren
d_motor*rend_convertidor)>0 
            
info.inc_energia_cons(recorrido_principal)=(inc_e_pot(recorrido_principal)+e_aux(recorrido_pri
ncipal)+e_avance(recorrido_principal))/(rend_motor*rend_convertidor);  %incremento energia 
consumida 
        % else 
        %     info.inc_energia_cons(recorrido_principal)=0; 
        % end 
              
         %sí negativo. EN REG 
         %if 
(inc_e_cin(recorrido_principal)+e_avance(recorrido_principal)+inc_e_pot(recorrido_principal))<
0 
            
info.inc_e_reg(recorrido_principal)=coef_util_fre_reg*(inc_e_cin(recorrido_principal)+e_avance(
recorrido_principal)+inc_e_pot(recorrido_principal)); 
         %else 
          %   info.inc_e_reg(recorrido_principal)=coef_util_fre_reg*0; 
         %end 
    end 
     
    %POTENCIA ENERGIA NO NEGATIVO/SI NEGATIVO. SITUACION NO INYECCION A 
    %CATENARIA 
     
    if info.inc_e_reg(recorrido_principal)>0 
        info.inc_e_reg(recorrido_principal)=0; 
    end 
    if info.inc_energia_cons(recorrido_principal)<0 
        info.inc_energia_cons(recorrido_principal)=0; 
    end 
    if info.pot_reg(recorrido_principal)>0 
        info.pot_reg(recorrido_principal)=0; 
    end 
    if info.pot_total_cons(recorrido_principal)<0 
        info.pot_total_cons(recorrido_principal)=0; 
    end 
     
    %CALCULO ENERGIAS 
    if recorrido_principal == 1 
        info.e_cons_final_panto(recorrido_principal)=0; 
        info.e_reg_final_neta(recorrido_principal)=0; 
    else 
        info.e_cons_final_panto(recorrido_principal)=info.e_cons_final_panto(recorrido_principal-
1)+info.inc_energia_cons(recorrido_principal); 
        info.e_reg_final_neta(recorrido_principal)=info.e_reg_final_neta(recorrido_principal-
1)+info.inc_e_reg(recorrido_principal); 
    end 
     
    pot_tren=info.pot_total_cons(recorrido_principal); 
     
     
     
     
    %if info.parada(recorrido_principal)==1 
    %if strcmp(cell2mat(info.parada(recorrido_principal)),'1') 
    %if strcmp((info.parada(recorrido_principal)),'1') 
     
    aux_entre_paradas(recorrido_principal,1)=isnan(info.parada(recorrido_principal)); 
     
    %if info.parada(recorrido_principal)==1 
    if aux_entre_paradas(recorrido_principal)==0 
        if cont_paradas==1 
           
info.e_cons_entre_paradas_acum(cont_paradas,1)=info.e_cons_final_panto(recorrido_principal
); 
           info.e_reg_entre_paradas(cont_paradas,1)=info.e_reg_final_neta(recorrido_principal); 
             
        else 
         




            info.e_reg_entre_paradas(cont_paradas,1)=info.e_reg_final_neta(recorrido_principal)-
info.e_reg_final_neta(recorrido_principal_parada_anterior);%+info.e_reg_entre_paradas(cont_p
aradas-1); 
             
        end 
        cont_paradas=cont_paradas+1; 
        recorrido_principal_parada_anterior=recorrido_principal; 
    else 
    end 
     
     
     
    %SELECCION TRAMO ENTRE SE% 
    seleccion_tramo           %.m 
    info.tramo(recorrido_principal)=tramo; 
     
    %CALCULO Z EQUIVALENTE DE LA CATENARIA%                                  
    calculo_zeq_cat             %.m 
    pknn(recorrido_principal)=pkn; 
    info.zeq(recorrido_principal)=zeq; 
     
    ztramo02aux(recorrido_principal)=ztramo02; 
    pknaux(recorrido_principal)=pkn; 
     
    %calculo i_tren cdt y potencia perdidas 
    resolucion_seq_i_u_x     %.m 
     
    info.i_tren(recorrido_principal)=i_tren; 
    info.u_panto(recorrido_principal)=vpantog; 
    info.cdtcat(recorrido_principal)=cdtcat; 
     
     
        
    info.potperdcat(recorrido_principal) = cdtcat * i_tren^2; 
    info.rend_catenaria(recorrido_principal)=  
(info.pot_total_cons(recorrido_principal)/(info.pot_total_cons(recorrido_principal)+info.potperdca
t(recorrido_principal))); 
     
    rend_cat=info.rend_catenaria(recorrido_principal);    
     
        %rendimiento CAT-MOTOR 
    rend_cat_motor=rend_motor*rend_convertidor*rend_cat;   
%rend_motor*rend_convertidor*rend_cat; 
  
        %rendimiento SE-MOTOR 
    rend_se_motor=rend_motor*rend_convertidor*rend_cat; 
  
        %rendimiento SE-AUX 
    rend_se_motor=rend_convertidor*rend_cat; 
        %rendimientos regenerada aplicando rendimientos hacia CAT 
        rend_total_hacia_cat=rend_cat_motor;    %rend_motor*rend_convertidor*0.95; 
        rend_total_hacia_cat_ciclo_completo=rend_motor^2*rend_convertidor^2*0.95; 
     
     %ESCRIBO RESULTADOS DE POTENCIA REGENERADA EN LA ESTRUCTURA INFO 
         
info.pot_reg_neta_uc(recorrido_principal)=info.pot_reg(recorrido_principal)*rend_total_hacia_uc
; 
         
info.pot_reg_neta_cat(recorrido_principal)=info.pot_reg(recorrido_principal)*rend_total_hacia_c
at; 
     
    %calculo corriente entregada por cada se 
    corriente_se        %.m 
     
     info.corriente_se1(recorrido_principal)=ise1; 
     info.corriente_se2(recorrido_principal)=ise2; 
     info.corriente_se3(recorrido_principal)=ise3; 
     info.corriente_se4(recorrido_principal)=ise4; 
      
     
energia_ultracap      %.m 
      
     recorrido_principal=recorrido_principal + 1; 
  







info.pk=info.v_t(:,3);  %km     Se lee del xls. No calculada 
info.masa=info.v_t(:,5)/1000;    %tones  
  
info.tiempo=info.v_t(:,13); %en segundos 
info.intervalo=info.v_t(:,12);   %tiempo entre muestra y muestra seg 
info.parada=info.v_t(:,4);      %si P --> parada si no, no. 
  




while aux_num_paradas <=length(info.velocidad) 
    if isnan(info.parada(aux_num_paradas))==0 
        num_paradas=num_paradas+1; 
    end 
    aux_num_paradas=aux_num_paradas+1; 
end 
     
%info.e_cin=info.v_t(:,6); 
%info.pot_cin=info.v_t(:,7); 
%info.velms=info.v_t(:,16);        %vel en m/s 








%perfiles curvas y pendientes 
  
  
%RADIOS Y PENDIENTES 
info.pendiente=zeros(length(info.velocidad),1);   %plano por defecto 












    if strcmp(cell2mat(info.trazado.tipo(cont_p)),'P') 
        aux_pk1=info.trazado.pk(cont_p); 
        aux_vp=info.trazado.valor(cont_p); 
        while info.pk(cont_pp)<=aux_pk1 
            info.pendiente(cont_pp,1)=aux_vp; 
            cont_pp=cont_pp+1; 
        end 
    end 
     cont_p=cont_p+1; 
end 
     
while cont_c<=(length(info.trazado.tipo)) 
    if strcmp(cell2mat(info.trazado.tipo(cont_c)),'R') 
        aux_pk2=info.trazado.pk(cont_c); 
        aux_vc=info.trazado.valor(cont_c); 
        while info.pk(cont_cc)<=aux_pk2 
            info.radio(cont_cc,1)=aux_vc; 
            cont_cc=cont_cc+1; 
        end 
    end 








u_buit=800;                                %tensión en vacio de la cat. tension en SE 
vmax=50;                                    %velocidad máxima km/h 
vmin_fre_el=4;                           %Vel min para frenado electrico en km/h. 
vcat=info.catenaria.vcat;           %voltios NOMINALES CATENARIA 
recorrido_principal=1; 






rcat=paralelo_feeder_catenaria_sust;    %ohmios 
  
a_min_freno_electrico=0.3;                     % m/s2    Aceleracion de frenada a partir de la cual se 
regenera 

















        rend_se=0.95; 
        rend_motor=0.95; 
        rend_convertidor=0.95; 
        rend_chopper=0.95; 
        rend_uc=0.95; 
        rend_mec=0.96; 
  
%         rend_cat=0.95;   %definicion alternativa:        
%rend_cat=potencia_panto/(potenci_panto+pot_perd_cat) 
        rend_llanda_uc=rend_mec*rend_motor*rend_convertidor*rend_chopper; 
        rend_total_hacia_uc=rend_mec*rend_motor*rend_convertidor*rend_chopper*rend_uc; 






        coef_a=1.15; 
        coef_b=0.01; 
        coef_c=2.25e-4; 
%         coef_a=1.15; 
%         coef_b=0.08; 

























%PERFIL VELOCIDADES TRIANGULO 




































































%  info.pendiente=zeros(length(info.velocidad),1); 









%leo sentido talleres-francesc macia 
  
info.trazado.pk=xlsread('Pk2',1,'A:A');          %pk 
[A,info.trazado.tipo]=xlsread('Pk2',1,'B:B');    %p,r,e 
[M,N,NN]=xlsread('Pk2',1,'C:C'); %valor curva, pendiente o tiempo de parada en estacion en s 
  
%PERFIL VEL CALCULADO% 







%adjunto sentido f.macia-talleres 









info.trazado.calcul_perfil_v_inv=xlsread('velocidades',1,'E7:D26');    %MODIFICAR EN 













info.trafo111.datos=xlsread('Tr111',1,'A1:A15');   %hay que caracterizar cada valor 














%lectura caracteristicas tren 
info.tren_noreg=xlsread('Tram1',1,'A1:A16');   %considerando caso no regenerativo 
info.tren_reg=xlsread('Tram1R',1,'A1:A16');    %considerando caso regenerativo 
   
  
     
  
%lectura archivos potencias simulador extern 
load pktrens1reg; 
info.simext.reg.pk_trens1=PkTrens1; 
  
load pktrens2reg; 
info.simext.reg.pk_trens2=PkTrens2; 
  
load ptrens1reg; 
info.simext.reg.p_trens1=PTrens1; 
  
load ptrens2reg; 
info.simext.reg.p_trens2=PTrens2; 
  
  
load pktrens1; 
info.simext.noreg.pk_trens1=PkTrens1; 
  
load pktrens2; 
info.simext.noreg.pk_trens2=PkTrens2; 
  
load ptrens1; 
info.simext.noreg.p_trens1=PTrens1; 
  
load ptrens2; 
info.simext.noreg.p_trens2=PTrens2; 
  
  
ztr111=0.04; 
info.trafo111.ztr=ztr111; 
  
ztr222=0.02; 
info.trafo222.ztr=ztr222; 
 
